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Uber Krystallwachstum!. 


Von W. KosseEt, Kiel. 


Im Augenblick, da ich durch die freundliche 
Aufforderung unseres hochverehrten Kollegen 
BoHr die Freude habe, zum ersten Male hier am 
Orte seines Wirkens zu sprechen, gedenke ich mit 
besonderer Freude jener Zeit, in der seine Gedan- 
ken zum ersten Male auf uns wirkten, und wir mit 
tiefer Bewunderung mehr und mehr erkannten, 
welches Instrument gewaltiger Wirksamkeit er 
uns in ihnen geschenkt hatte. Ich glaube, mich zu 
den ersten rechnen zu dürfen, die sie anwandten 
und so sei es mir erlaubt, in meinen heutigen Dar- 
legungen an jene Zeiten anzuknüpfen und zunächst 
einigen Vorstellungen auszugehen, die ich 
damals entwickeln konnte. 

Es handelte sich damals, 1913— 1914, darum, 
zum ersten Male etwas Bestimmtes über die Be- 
ziehungen zwischen verschiedenen Elektronen in 
größeren Atomen herauszubringen. BARKLA hatte 
die Röntgenstrahlungen der Elemente und ihren 
regelmäßigen Gang durch die Reihe der Elemente 
entdeckt, er hatte die Umstände ihrer Erregung 
in meisterhafter Weise geklärt. Auf der anderen 
Seite wußten wir aus LENARDS grundlegenden 
Arbeiten über Phosphorescenz im optischen Ge- 
biet, daß dabei ein Elektron vom Atom abgerissen 
wird und bei seiner Rückkehr an den freien Platz 
das Atom zum Leuchten bringt. BARKLA hatte 
gezeigt, daß auch bei der Eregung der K- und 
L-Strahlungen des Röntgengebiets Elektronen 
abgerissen werden. Sollte hier nicht auch die 
Emission mit der Wiederbesetzung des freien 
Platzes geschehen ? Freilich mußte dieser Platz 
tief im Atominnern liegen, denn nach WHIDDING- 
ron waren viele Tausende von Volt zur Anregung 
der Eigenstrahlungen nötig. Dann konnten ja 
aber losere Elektronen desselben Atoms dorthin 
treten, und so würde die ohne Verzögerung ein- 
setzende Emission der Röntgenlinien verständlich. 
Ich versuchte zunächst, diesen Gedanken daran 
zu beweisen, daß die betreffenden Atome nun durch 
das außen fehlende Elektron zu optischer Phos- 
phorescenz erregt sein müßten. Aber noch während 
der ersten Versuche an den dafür präparierten 
LENARD-Phosphoren lernte ich Bours Theorie des 
Wasserstoffatoms kennen und erschienen Mose- 
LEYS erste Wellenlängenzahlen. Mit einem Schlage 
fügte sich das mit der geschilderten Vorstellung 
zusammen, und man hatte ein durch quantitative 
Beziehungen gefestigtes Bild von den Vorgängen, 
die sich bei der Röntgenerregung im Atominnern 
Es ist gewiß eines der schönsten geisti- 
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abspielen. 


1 Vortrag, gehalten am 30. August 1929, während 
der ı8. Skandinavischen Naturforscherversammlung 
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gen Erlebnisse, die man überhaupt haben kann, 
wenn einem gerade in der Phase der Arbeit, wo 
man ein abschließendes Beweisstück sucht, eine 
Waffe von solcher Schärfe in die Hand gegeben 
wird, wie Bours Quantenvorschrift und Mose- 
LEYs Wellenlängenbeobachtungen es waren, und 
wenn damit zugleich der Anschluß an einen Ge- 
danken von solcher Fruchtbarkeit sich ergibt, 
wie Bours Vorstellung von den ausgezeichneten 
Zustanden. Wenn man damit zugleich sein erstes 
eigenes Resultat in Händen hält, so ist das 
ein so schönes Erlebnis, daß Sie verstehen werden, 
welche Freude es mir ist, einmal Herrn BoHr hier 
in seinem eıgenen Kreise meinen Dank und meine 
Bewunderung ausdrücken zu können. 

Eineı der merkwürdigsten Züge, die sich bei 
der Theorie der Röntgenspektren herausstellten, 
war dies, daß die höheren Quantenzustände, die 
Bour für das spektral erregte Wasserstoffatom 
eingeführt hatte, in den schwereren Atomen dauernd 
vertreten waren. Man mußte im Atom ganze Grup- 
pen von Elektronen verschiedener Quantenzahl 
annehmen. Wie viele Elektronen enthielt jede 
Gruppe? Hierüber gaben 2 Jahre später die 
Valenzzahlen der Atome die erste Auskunft!. Es 
zeigte sich, daß jede Gruppe bei einer bestimmten 
Elektronenzahl gesättigt ist. Das überraschendste 
Beispiel dafür war zunächst, daß die innerste 
Gruppe, von der man in allen bisherigen Versuchen 
angenommen hatte, sie werde bei schwereren 
Elementen immer stärker und stärker besetzt 
werden, dauernd auf eine Zahl von 2 Elektronen, 
wie sie beim Helium erreicht wird, beschränkt 
werden mußte. Analog war für die zweite Schale zu 
schließen, daß sie mit 8 Elektronen beim Neon 
vollendet sei, und wenige Jahre später ließ sich dies 
auf rein spektroskopischem Wege bestätigen?, 
indem sich die L-Strahlung, deren Wellenlängen 
aus schönen Messungen von IvAR MALMER aus 
SIEGBAHNs Institut berechnet werden konnten, 
beim Neon mit der FrRANcK- und Herrtzschen 
Anregespannung der äußersten Elektronen über- 
einstimmend erwies. 

Diese Forderung des Schalenabschlusses, wie 
er stets ganz klar bei den Edelgasen hervortrat, 
erwies sich als ein Grundprinzip für den Aufbau 
des periodischen Systems. Sie hat schließlich, 
indem man sie zu immer kleineren Untergruppen 
verfolgte, in PAULIS ,, Aquivalenzregel'‘‘ eine Form 
erreicht, die augenscheinlich nicht mehr zu iiber- 
treffen ist, denn kleinere Gruppen, als einzelne 
Elektronen, kann man nicht gut fordern. Beson- 


1 Ann. Physik 49, 


229 (1916). 
2 Z. Physik 2, 470 (1920). 
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ders wichtig haben sich dabei die zuerst beim He- 
lium auftretenden und zuerst von Lewis als auch 
sonst wichtig erkannten Paargruppen erwiesen. 
Der Lewıssche Gedanke, daß die homöopolare 
Bindung auf die Bildung solcher Paare zurück- 
gehe, ist bekanntlich von Lonpon und HEITLER 
einer rechnerischen Behandlung unterworfen wor- 
den, die, wenn auch unvollständig, doch die 
Ansicht weiter unterstützt hat, daß auch diese 
Bindungsart dem allgemeinen Prinzip des Gruppen- 
abschlusses unterzuordnen ist, das an den hetero- 
polaren Verbindungen als Prinzip der Valenz- 
betätigung aufgefunden worden ist. 

Es stellte sich sofort als zweckmäßig heraus, 
die abgeschlossenen Gruppen nicht mehr als Ringe, 
sondern als ‚Schalen‘ zu betrachten, weil sich 
sofort zeigte, daß ihrem Aufbau ein hoher Grad von 
Symmetrie zukomme, ja am besten zunächst 
Kugelsymmetrie zugeschrieben werde. Diese Dar- 
stellung der abgeschlossenen Ionen als Kugeln 
konnte zunächst, wenn man sich nicht unbefangen 
in die dafür vorgelegten Beweisstücke vertiefte, 
als eine übertriebene Vereinfachung angesehen 
werden. Man glaubte damals noch vielfach über 
einzelne Kräfte in anorganischen Verbindungen 
mehr zu wissen, als man tatsächlich besaß. Die 
scharfsinnige und scharfe Kritik des Züricher 
Chemikers ALFRED WERNER hatte noch nicht in 
vollem Maße ihre Früchte getragen. So findet 
man denn gelegentlich noch später in der Literatur 
eine Haltung, die als ganz selbstverständlich hin- 
stellt, daß eine Darstellung der Atome als kugel- 
symmetrisches Gebilde natürlich auf jeden Fall 
viel zu einfach sei. Auf der einen Seite hatten wir 
aber von den ersten Anfängen an in der großen 
Wasserstoffähnlichkeit vieler Terme, deren Bedeu- 
tung BoHr selbst sofort hervorhob, ein starkes Argu- 
ment gegen allzu bunte Annahmen über die 
Kompliziertheit der Atomfelder. Zum anderen 
zeigte das Studium der heteropolaren anorgani- 
schen Verbindungen, daß abgeschlossene Schalen 
isotrop wirken und jede Behauptung über kompli- 
ziertere Verhältnisse erst eines eigenen Beweises 
bedarf. Schließlich hat die neue Mechanik dazu 
beigetragen, die Abschaffung unnötiger Details zu 
begünstigen. Bei den Zweifeln, die noch von 
manchen Seiten an der Isotropie abgeschlossener 
Schalen geäußert wurden, haben allzu konkrete 
Vorstellungen von der lokalisierten Wirkung ein- 
zelner Elektronen im Atom eine wesentliche Rolle 
gespielt. Die neue Mechanik hingegen, die solche 
Vorstellungen von vornherein als inhaltslos ver- 
warf, hat bekanntlich die Isotropie der abgeschlos- 
senen Schalen ohne weiteres darstellen können 
und ihr Gebiet sogar in überraschender Weise 
erweitert, 

Die Aufgabe, die Entstehung einer chemischen 
Verbindung zu beschreiben, teilte sich damals von 
selbst in zwei begriffliche Schritte. Der erste ist 
die Ordnung der Elektronen mehrerer Atome zu 
abgeschlossenen Gruppen. Der zweite gilt den 
Kräften, die in dem neugeordneten Gebilde herr- 
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schen. Für die Entwicklung dieses Verfahrens 
spielten nun die stark polaren Verbindungen eine 
entscheidende Rolle. In ihnen sind nämlich die 
beiden Schritte nach äußerlich getrennt. Wenn 
Na an Cl ein Elektron abgibt, um dessen Schalen 
zur Argonform zu ergänzen, so können wir die 
Resultate getrennt beobachten: es sind die elektro- 
lytisch freien Ionen Na* und Cl Und wenn 
wir nun die Frage nach den Kräften stellen, die 
in der Verbindung solcher Teile wirken, so tritt 
ganz von selbst der alte Gedanke von BERZELIUS 
vor unser Auge: die Kräfte dieser Gesamtladungen 
aufeinander müssen von entscheidender Bedeutung 
sein. 

Man hat gelegentlich geglaubt, diese Behand- 
lungsweise damit ablehnen zu können, daß man 
darauf hinwies, daß BERZELIUS’ Theorie geschei- 
tert sei. Man wisse doch aus der Geschichte, daß 
die CouLomskräfte nicht brauchbar seien, um 
Valenzerscheinungen darzustellen. Nun, der Er- 
folg zeigt das Gegenteil. und ich freue mich des- 
halb, einmal unter Angehörigen des Kulturkreises, 
dem BERZELIUS angehört hat, aussprechen zu 
können, daß BERZELIUS’ Gedanken sich so brauch- 
bar gezeigt haben, wie man nur irgend erwarten 
konnte. Es gibt wohl heute nur wenige, die BER- 
ZELIUS selbst wirklich noch gelesen haben. Wer es 
mit dem Blick auf die vorliegenden Probleme tut, 
kann nur von größter Bewunderung dafür erfüllt 
sein, wie fein er die Richtung fühlte, in der die 
Lösung lag. Daß sie noch nicht durchführbar war, 
lag vor allem daran, daß die Begriffe der Elektrizi- 
tätstheorie noch nicht weit genug entwickelt waren. 
Von der scharfen Scheidung zwischen Menge und 
Potential war sie unlösbar, und gerade an diesem 
Punkte sehen wir BERZELIUS an seinen Uberlegun- 
gen dauernd herumrätseln. 

Was BERZELIUs völlig richtig fühlte, war z. B. 
das Verhältnis zwischen Verbindungen erster und 
höherer Ordnung. Heute sprechen wir von Kom- 
plexverbindungen und schließen, auf A. WERNERS 
meisterhafte Begriffsbildungen uns stützend, auch 
die Bildung der heteropolaren Krystalle in diese 
Begriffswelt ein. Gerade die Feldnatur der Cov- 
LomBkraft, die auf jeden Nachbar wirkt, machte das 
Auftreten von Komplexverbindungen verständlich, 
an dem die allzu enge Vorstellung der Einzelkräfte 
(Valenzstriche) völlig scheiterte. Mit ihr können 
wir die von WERNER gegebenen formalen Begriffe 
auf dem Gebiete der heteropolaren Verbindungen 
physikalisch lebendig machen. Sie gibt uns, was 
vorher keine Valenztheorie vermochte, auch von 
der Größe der Kräfte und damit von den Abstufun- 
gen der Verbindungseigenschaften, von ihren 
Bildungswärmen, von ihrem Charakter als Säuren 
und Basen, ihrer Härte und anderem mehr ein 
zusammenhangendes Bild. 

Ich habe mir erlaubt, an diese einfachsten Be- 
griffe zu erinnern. Einmal, weil es mir eine Freude ist, 
hier zu betonen, daß zu ihrer Aufstellung nicht allein 
die chemischen Erscheinungen genügten, sondern 
der Gebrauch spektraler Erscheinungen notwendig 
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war, um sie zwangsläufig zu machen, d. h. die 
Anwendung und Fortbildung der Begriffe, die BoHR 
uns gelehrt hatte. Der zweite Grund, warum ich 
daran erinnere, ist die Absicht, einmal auszuspre- 
chen, daß einfache Vorstellungen nicht, wie manche 
zu glauben scheinen, von vornherein gescheut 
werden müssen, sondern durchaus brauchbar und 
haltbar sind, wenn man sie richtig getroffen hat 
und dabei im Auge behält, daß sie die Grundzüge 
eines neuen Gebietes darzustellen haben und sie 
nicht dahin mißversteht, als ob sie jede Verfeine- 
rung ausschließen sollten. Bei jedem Angriff auf 
ein neues Gebiet wird man zunächst das begriff- 
lich Wichtigste — wie damals den Schalenabschluß 

- zu isolieren und seine Konsequenzen an möglichst 
reinen Fällen zu prüfen haben. 

Im gleichen Sinne möchte ich einige einfache 
Betrachtungen angesehen wissen, die beschei- 
dener als jene Grundfragen des Periodischen 
Systems — doch eine alte Naturbeobachtung 
des Menschen berühren, die noch immer keine 
befriedigende Behandlung erfahren hat. 


Die Krystalle lenken die Aufmerksamkeit 
zunächst durch ihre regelmäßige äußere Gestalt 
auf sich. Diese Gestalt, die ästhetisches Gefallen 
und Ahnung von Naturgesetzlichkeit erregt, diente 
auch der Forschung zunächst als Gegenstand. 
An ihr wurde das Rationalitätsgesetz entdeckt 
und die Systematik der Krystallformen entwickelt. 
Aber in neuerer Zeit, seit LAuEs Entdeckung, 
ist uns das früher unzugängliche Innere der Kry- 
stalle, die Struktur ihrerGitter, ungleich vertrauter 
geworden. Wir sehen den Zusammenhang mit der 
Systematik der Krystallsysteme, wir wissen uns 
von Bildungswärmen, von Härte und anderen 
Eigenschaften schon vielfach ein Bild zu machen. 
Ganz augenscheinlich ist es auch, daß die äußere 
Gestalt von dieser inneren Struktur aus bestimmt 
wird. - Die beobachteten Grenzflächen sind stets 
Netzebenen der inneren Struktur. Wie kommt es 
aber dazu, daß diese Art von Begrenzung, deren 
Regelmäßigkeit so ins Auge fällt, überhaupt aus- 
gebildet wird? Wie geschieht es, daß nur be- 
stimmte Netzebenen dafür ausgewählt werden? 
Wie ist es zu verstehen, daß diese Auswahl von 
äußeren Umständen beeinflußt werden kann, daß 
z.B. Kochsalz in reiner wässeriger Lösung Würfel, 
in harnstoffhaltiger aber Oktaeder ausbildet? 

Es gibt einen alten Versuch, diese Frage zu 
beantworten: Man vergleicht die Bildung eines 
Krystalls beim festen Körper mit der Bildung 
eines Tropfens bei der Flüssigkeit; man sucht ihn 
als Form minimalerOberflachenenergie aufzufassen, 
Ich kann die Bedenken gegen diesen Versuch hier 
nicht ausfiihren. Sie gehen alle darauf zuriick, 
daß der Begriff der Oberflächenenergie für diese 
Aufgabe viel zu summarisch ist. Zu alledem hat 
WILLARD GiIBBs schon vor Jahrzehnten gezeigt, 
daß er thermodynamisch nicht ausreicht. 

Die Gestalt ist das Ergebnis des Wachstums. 
Man kann das Wachstum mit Hilfe der verschie- 
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denen Geschwindigkeiten verschiedener Flächen 
beschreiben und erhält so eine sehr nützliche 
Ordnung der Phänomene. Aber das theoretische 
Bedürfnis ist davon nicht befriedigt: woher rührt 
die „Geschwindigkeit einer Fläche?‘ Worin be- 
steht sie überhaupt? — Wir haben hier doch gar 
nicht einen bestimmten Gegenstand, der im Raume 
vorwärts schreitet. Hier wird Material auf einer 
Unterlage abgeladen. Augenscheinlich sind wir 
genötigt, in die Einzelheiten dieses Vorgangs 
einzudringen. 

Aus den vielen Möglichkeiten, die hier vor- 
liegen, heben wir uns den einfachsten Vorgang 
heraus. Wir nehmen an, daß Atom um Atom 
einzeln an das schon begonnene feste Gitter heran- 
trete und es fortbaue. Diese reinste Form des 
Aufbaues eines festen Körpers aus einzelnen Ato- 
men liegt schließlich allem zugrunde, was beobach- 
tet wird. Der beobachtete Vorgang mag z. B. 
dadurch verwickelt sein, daß kleine Gitterstücke 
sich bereits in der Lösung bilden und erst als ganzes 
an den als großes Stück sichtbaren Krystall heran- 
treten. Solches Wachstum aus „Keimen“ tritt 
z.B. beim Kochsalz sehr leicht auf. Auch hier 
aber müssen sich die Keime ja vorher durch Auf- 
nahme einzelner Atome erst zu der Größe ent- 
wickelt haben, in der sie an den großen Krystall- 
körper herantreten. Die Aufnahme einzelner 
Atome durch das Gitter ist also das Grundphäno- 
men für die Bildung des geordneten festen Körpers 
aus dem atomistisch verteilten Material, und diesen 
Vorgang wollen wir in seiner einfachsten Form 
betrachten. 

Die Hoffnung, diesem Vorgang näherkommen 
zu können, schöpfen wir daraus, daß er sich an 
bekannte Vorgänge anschließt. Beim Steinsalz 
ist solches atomistische Wachstum aus der Lösung 
ja nichts anderes als eine Ionenreaktion, wie wir 
sie von der Komplexchemie her kennen — bloß 
ist der die Ionen heranholende Komplex hier ziem- 
lich ausgedehnt, nämlich ein ganzer Krystallblock. 
Um daran zu erinnern, daß er im Grunde nichts 
anderes ist als ein Komplex, greifen wir auf ein 
altes Kurvenbild zurück, das die Energieverhält- 
nisse bei der Bildung von Einzelkomplexen zeigt! 
(Fig. ı) und stellen ihm eine analoge Zusammen- 
stellung der entsprechenden Energien gegenüber?, 
die auf das Mol entfallen, wenn die Verbindung 
ein ganzes Krystallgebäude bilden darf, der 
MADELUNG-Bornschen ‚Gitterenergien‘‘ (Fig. 2). 
Im ersten Fall sehen wir die energetische Begren- 
zung auf eine bestimmte Koordinationszahl, 
im zweiten ein dauerndes Anwachsen der Energien 
bis zur höchsten Koordinationszahl. In diesem 
Fall kann die Einschränkung auf eine niedrigere 
Zahl, also nur von den Abstoßungskräften oder, 
wie man zunächst praktisch sagt, von der ‚Größe‘ 


Ann. Physik 49, 229 (1916). 

„Die Arten der chemischen Bindung.‘ Vortrag, 
gehalten am 18. November 1928 in Moskau; erscheint 
in den Verhandlungen der russischen physikochemi- 
schen Konferenz. 
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der Ionen, von ihrem Radius veranlaBt werden. 
Daher riihrt die fundamentale Rolle, die der Atom- 
radius gerade fiir den Fall ganzer Krystallgebaude 
spielt, wie aus den Untersuchungen von W. L. 
BRAGG, von WASASTJERNA und besonders von 
V.M. Go_pscumipt bekannt ist. GOLDSCHMIDTS 
Betonung dieses Faktors hat um so mehr Gewicht, 
als er sich bekanntlich ganz aus der Praxis heraus, 

















aus den Erfahrungen über die geochemischen 
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Fig. 1. Elektrostatische Energie von lIonengruppen 


verschiedener Ladung des Zentralatoms als Funktion 
der Zahl der angelagerten Atome. 
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Fig. 2. Bildungsenergien von Komplexen und Gittern. 
Schicksale der Elemente, von der fundamentalen 
Bedeutung des Atomradius für das chemische 
Geschehen überzeugt hat. Und neuerdings hat 
Herr GoLDSCHMIDT auch die zweite der bei den 
heteropolaren Verbindungen maßgebenden Größen, 
die Ionenladung, in den Kreis seiner Betrachtungen 
gezogen und gezeigt, wie auch sie in seinen Bei- 
spielen der Theorie entsprechend wirkt. 

Am zweckmäßigsten beginnt man die Betrach- 
tungen damit, daß man sich einmal in Gedanken 
einen ganzen Krystallblock so planmäßig aufbaut 
wie nur möglich. Denken wir uns einen Physiker, 
der in einem Kasten ein Grammatom Na*-Ionen 


KosseL: Über Krystallwachstum. 





Die Natur- 
wissenschaften 


und in einem zweiten Kasten ein Grammatom Cl ”- 
Ionen hat. Er habe die Aufgabe, daraus in möglichst 
regelmäßigen Verfahren einen Krystallblock von 
Steinsalz aufzubauen. Er mag damit beginnen, daß 
er in einer geraden Linie abwechseld Na*- und Cl - 
Ionen im gehörigen Abstand auf den Tisch legt. 
Neben dieser Ionenkette lege er eine zweite hin, 
dann eine dritte und so fort, bis er schließlich 
ein ebenes quadratisches Netz von Ionen erhalten 
hat, in dem sich die beiden Ionenarten abwechseln, 
wie die Farben auf dem Schachbrett. Er hat damit 
eine erste, den Würfelflächen des künftigen Kry- 
stalls entsprechende Netzebene erhalten. Über 
dieser ersten Ebene baue er ebenso in einzelnen 
Schritten eine zweite auf, dann eine dritte und so 
fort. Unsere Fig. 3 zeigt uns den Zustand während 
dieses Aufbaues. Durch 3 Pfeile ist der Ort be- 
zeichnet, an den beim Weiterbau das nächste Ion 
hinzulegen ist. Der Pfeil 1 zeigt an, daß es eine 
der Würfelkante des Steinsalzes parallele Kette 
fortsetzt, der Pfeil 2, daß mit dieser Kette gleich- 
zeitig eine Netzebene fortgeführt wird, der Pfeil 3, 
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Fig. 3. Isograder Aufbau des Steinsalzgitters nach (100). 
daß diese Netzebene sich zugleich auf den Klotz 
auflagert, den die bisher aufgebauten Netzebenen 
bilden. 

Wir werden uns nun weiterhin für die Kräfte inter- 
essieren, die das Ion an dem Ort seiner Anlagerung 
erfährt. Diese Kräfte gehen von der Nachbarschaft 
aus, werden also als Molekularkräfte nur eine kurze 
Reichweite haben. Wir werden annehmen können, 
daß sie in einigen Atomabständen praktisch völlig 
verschwunden sind, daß also die nächste Nachbar- 
schaft wirklich nur einen Beitrag zur Größe der 
Kräfte liefert. .Von den VAN DER Waarsschen 
Kräften der gewöhnlichen Kohäsion ist man diesen 
raschen Abfall gewöhnt. Man könnte aber zweifeln, 
ob auch CouLtomssche Kräfte, wie sie von den 
Nachbarn in einem Ionengitter ausgehen müssen, 
einen so raschen Abfall ergeben. Die CouLomB- 
sche Kraft eines Einzelions fällt ja nur mit dem 
Quadrat der Entfernung, also verhältnismäßig 
langsam. Betrachtet man aber die Gesamtwirkung 
regelmäßig angeordneter Ionen, wie sie hier im 
Gitter stehen, so ist der Abfall außerordentlich 
steil. Dies haben LENNARD-JONES und Den 
sehr hübsch illustriert, indem sie darauf hinwiesen, 
daß das Coutomssche Feld der Ionen einer Stein- 
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salzwiirfelflache nach außen steiler abfällt, als 
das VAN DER Waatssche, für das die geringe Reich- 
weite charakteristisch ist. Unsere Fig. 4 zeigt den 
Abfall des Potentials in der Nähe einer einfachen 
Kette alternierender Ionen, wie sie in Kochsalz 
parallel zur Würfelkante vorliegen. Die Atom- 
distanz in der Kette dient als 
Abstandseinheit. Zum Ver- 
gleich ist der Abfall des Po- 
tentials eines Einzelions mit 
einem Zehntel seines Wertes 
angegeben (punktiert). Man 
sieht, daß der Abfall außer- 
ordentlich steil ist und das 
Potential schon im doppelten 
Atomabstand praktisch völ- 
lig verschwindet. Wir sehen 
also, daß wir auch in einem 
Ionengitter praktisch nur die 
nächste Nachbarschaft als 
7 2 mitwirkend anzusehen ha- 
Abstand —— ben. Wir können in einem 
Fig. 4. Gitter wie dem des Stein- 
Außenfeld der ein- salzesnatürlich leicht berech- 
fachsten Ionenkette. nen, welchen Beitrag zum 
Potential die Kette — also 
die durch den Pfeil ı der Fig. 3 bezeichnete Nach- 
barschaft —, die Netzebene (Pfeil 2) und der unter 
dem Ion befindliche fertige Krystallblock (Pfeil 3) 
ergeben. 

Dies liefert uns einen wesentlichen Gesichtspunkt 
für die Einteilung der Schritte, die bei dem regel- 
mäßigen Aufbau vorkommen. Im Augenblick, 
wo wir am Rande des Krystallblockes eine neue 
Kette anfangen oder gar die ersten Schritte einer 
neuen Netzebene machen, haben wir uns natürlich 
sorgfältig danach umzusehen, wie die nähere 
Nachbarschaft aussieht, da hier unmittelbar neben 
dem Ion die Unterlage des Krystallblockes abbricht. 
Ganz anders steht es, wenn wir einmal um 10 oder 
20 Schritte in das Innere der Krystallfläche hinein- 
gewandert sind. Da nur die nächste Nachbarschaft 
zu den Kräften beiträgt, ist es von nun an ganz 
gleichgültig, wie weit wir schon vom Rande ent- 
fernt sind: Diese nähere Umgebung ist stets die 
gleiche. Es ist die, die in Fig. 3 angegeben ist. 
Wir werden also nun eine gewaltige Zahl von 
Schritten machen, von denen jeder uns genau die 
gleiche Energie liefert. Wir wollen diese Schritte 
die ,,wiederholbaren Schritte‘ nennen. Von ihnen 
müssen wir die,,irregularen Schritte‘ unterscheiden, 
die am Rande und an den Ecken auszuführen sind. 
Bauen wir nun einen Krystallklotz von greifbarer 
Ausdehnung, so sind die wiederholbaren Schritte 
den irregulären natürlich an Zahl ganz ungeheuer- 
lich überlegen. Denn diese letzteren machen sich 
ja nur geltend, wenn wir bis auf wenige Atom- 
distanzen dem Rande des Krystallblockes nahe 
rücken. 

Das hat eine sehr einfache Folge für die ge- 
samte Energie, die wir beim Aufbau des Krystalls 
gewinnen: wir können praktisch so rechnen, als 
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hätten wir überhaupt nur ,,wiederholbare Schritte“. 
Demnach steht der ,,wiederholbare Schritt‘ in un- 
mittelbarer Beziehung zur ‚Gitterenergie‘‘. Bauen 
wir ein ganzes Mol des Krystalls auf, so haben wir, 
wenn n die Zahl der Atome im Molekül und L 
die Loschmidtzahl ist, nZ solche Schritte zu 
machen, Heißt also die Gitterenergie wie üblich U, 
so entfällt auf den Einzelschritt ein Energie- 

U 

gewinn von u = . & ae 
nl 
energie ist fiir den wiederholbaren Schritt ein- 
fach gleich der mittleren atomaren Gitterenergie. 

Haben wir lauter gleichartige Atome wie bei 
einem Metall, so ist also der einzelne Anlagerungs- 
schritt unmittelbar aus der Gitterenergie be- 
rechenbar, falls es ein wiederholbarer Schritt ist. 

Hier zeigt sich sofort ein wesentlicher Unter- 
schied gegen eine Vermutung, die man 6fters in 
der Literatur verwendet sieht. Dort wird so ge- 
rechnet, als ob das Herausholen eines Atoms 
mitten aus einer Netzebene, die den Krystall 
begrenzt, die molekulare Gitterenergie ergeben 
miisse. Wir sehen im Gegenteil, daB diese Energie 
einem Schritt zukommt, bei dem die Ebene nicht 
vollständig, sondern mitten im Aufbau begrif- 
fen ist. 

Man könnte nun einwenden, daß es gewiß nicht 
viel zu bedeuten habe, ob man ein Atom in wieder- 
holbarer Weise aus einer im Aufbau befindlichen 
Kette herausnehme oder mitten aus einer ab- 
geschlossenen Netzebene. Die Rechnung zeigt, 
daß die Unterschiede erheblich sind. 

Wir erläutern wieder am Steinsalz. Der wieder- 
holbare Schritt muß natürlich nach dem, was wir 
eben überlegt haben, die von MADELUNG berech- 
nete Gitterenergie des Steinsalzgitters ergeben. 
Wählen wir die Energie, die zur Trennung eines 
im Normalabstand befindlichen Ionenpaares not- 
wendig ist, zur Einheit, so ergibt sich für die An- 
lagerung, Fig. 3 

an die Kette (Pfeil ı) 9% 
an die Ebene (Pfeil 2) ®” = 0,1144 
an den Block (Pfeil 3) 9” = 0,0662 
zusammen 8, = @ + 6” +9’ 
= 0,8738, 


die Anlagerungs- 


= 0,69315 


d.h. für zwei Schritte (ein Na und ein Cl) der be- 
kannte MapELuNGsche Faktor 1,7476. 

Um an Anschauliches anknüpfen zu können, 
drücken wir ®, in Volt aus. Es hat den Wert 
4,45 Volt. Demnach gehen die Unterschiede der 
Anlagerungsarbeiten an verschiedenen Stellen 
ebenfalls nach ganzen Volt. Aus der Praxis der 
Elektronenemission aus Glühdrähten, bei der ja 
ebenfalls geladene Einzelteilchen aus einem festen 
Körper abgelöst werden, ist geläufig, was solche 
Unterschiede praktisch bedeuten: die Überlegen- 
heit der modernen, schon bei niedrigeren Tempe- 
raturen ergiebigen Fäden gegenüber z. B. reinem 
Wolfram, das ganze von WEHNELT entdeckte 
Phänomen z. B. beruht auf Unterschieden von 
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wenigen Volt in der Austrittsarbeit. Für die 
Entfernung eines Ions mitten aus einer Netz- 
ebene aber würden wir 2 & + 2 @” + 9” = 8,57 
Volt zu leisten haben, also — der erwähnten 
Meinung entgegen — fast das Doppelte der Gitter- 
energie. 

Welchen Einfluß haben nun diese Energie- 
unterschiede fiir das Wachstum? Fig. 5 zeigt 
die Anlagerungsmöglichkeiten, die sich an einer 
im Fortbau begriffenen Wiirfelebene bieten. 

0.0903 


90662 | 





Die wichtigsten Anlagerungsschritte am Stein- 
salzwürfel. 


Fig. 5. 


Es sind drei: 

1. Das Ion kann sich irgendwo mitten auf der 
alten Netzebene ansiedeln, also den Grundstein 
zu einer neuen legen. Dabei gewinnt man die 
Energie 


Di = 0,0662. 


2. Es kann sich irgendwo neben die letzte 


Kette legen, also eine neue Kette anfangen. Der 
Gewinn ist: 
0% — 0,1807, 
also fast schon das Dreifache. 
3. Es kann den wiederholbaren Schritt aus- 


führen und die begonnene Kette fortsetzen. Das 
ergibt 
®, Od 1 i” > oo" _ 0,8738, 


also wiederum das Fünffache. 

Wir sehen also, hier herrscht eine Art von 
moralischem Prinzip: das Ion, das ordentlich die 
Kette fortbaut, wird am besten belohnt. Nach 
ihm kommt das, das eine neue Kette daneben an- 
fängt, und am schlechtesten kommt ein Ion weg, 
das ‚wild‘ auf der letzten Ebene aufwächst. 
Das muß seine Folgen für den wirklichen Fortbau 
haben: der am besten belohnte Schritt wird auch 
statistisch bevorzugt sein, der regelmäßige Fort- 
bau hat die besten Aussichten, auch beim wirk- 
lichen Aufbau ausgeführt zu werden. Was wir 
oben durch die Gewissenhaftigkeit unseres Modell- 
physikers erreichten, der um der Ordnung willen 
Netzebene nach Netzebene ausbaute, das wird 
von den Energiewerten als wirklicher Weg des 
Wachstums gefordert. Jener ordentliche Bau- 
meister behielt immer, bis auf eine sich fort- 
schiebende Stufe von molekularer Winzigkeit, 
eine Würfelebene als Grenze seines Krystalls. 
Folgt der Aufbau beim ordentlichen Wachstum 
aus energetischen Gründen demselben Plan, so er- 
hält der Krystall dieselben Grenzen: sein Gebäude 
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erhält eine regelmäßige äußere Gestalt, indem es 
gewisse Netzebenen seiner inneren Struktur als 
Oberflächen ausbildet. 

Damit aber haben wir am ersten Beispiel ein 
Prinzip erfaßt, das von der Gitterstruktur, die wir 
vorgegeben haben, zur Gestaltung der äußeren Ober- 
fläche des Krystalls beim Wachstum hinüberführt : 
es ist die energetisch vorgeschriebene Folge der 
Atomanlagerungen. 

Wir können in unserem Beispiel auch von 
einer ,,Autokatalyse der Netzebenen‘‘ sprechen. 
Eine Netzebene neu anzulegen, ist schwer und also 
selten; sobald aber einmal ein Stück davon be- 
steht, ist die Fortführung leicht und wird flott 
ablaufen. 

Wir sehen also, daß die ,, Wachstumsgeschwin- 
digkeit‘‘ der Fläche in normaler Richtung, wie 
man sie in den gewohnten Versuchen beobachtet, 
als Ergebnis recht verschiedenartiger Prozesse 
gelten muß. Wir müssen im Grunde unter- 
scheiden: 

ı. das Fortschreiten der einzelnen Kette, 

2. die Anlage neuer Ketten, 

3. die Anlage neuer Ebenen. 

ı und 2 zusammen bestimmen das tangen- 
tiale Wachstum der ganzen Ebene. Offenbar 
ist der ungünstigere und deshalb seltenere Fall 2 
für das Tempo entscheidend. Alle drei zusammen 
geben erst das Normalwachstum, und hier ist 3 
entscheidend, da es noch schlechter ist als 2. 
Wir müssen also darauf gefaßt sein, die normale 
Geschwindigkeit aus einzelnen raschen Prozessen 
längs der Ketten aufgebaut zu sehen, die einander 
in derselben Netzebene relativ rasch folgen, 
während von Ebene zu Ebene größere Pausen ein- 
geschaltet sind. Das ist der einfachste denkbare 
Ablauf, also das Minimum von Auflösung, die am 
gewohnten Begriff „Flächengeschwindigkeit‘‘ vor- 
zunehmen ist. Man sieht auf diesem ganzen Ge- 
biet immer wieder, daß es an Verwicklungsmöglich- 
keiten nicht fehlt, unddaß man darauf halten muß, 
sich zunächst einmal klar darüber zu werden, wie- 
viel verschiedene Züge schon der einfachste Pro- 
zeB zeigt. 

408% - 


| 2160 —_ 089 





- 


----->4,5910 


Fig. 6. Die wichtigsten Ablésungsschritte am Stein- 
salzwirfel. 


Analog steht es mit der Auflésung (Fig. 6). 
Am leichtesten ist hier der ‚‚wiederholbare‘“ 
Schritt, der die unvollstandige Kette angreift. 
Dann folgt der Angriff auf eine vollstandige 
Kette, und am schwersten gelingt der schon 
S. 905 erwähnte 


Angriff auf eine vollstandige 
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Netzebene. Am leichtesten lésen sich also die un 
vollständigen Ketten und Netzebenen weg, so daß 
wiederum die vollständige Netzebene als Grenze 
des Krystallkörpers stehenbleibt Bei weiterem 
Auflésen bleibt freilich auch der Angriff auf diese 
nicht erspart. Ist man aber einmal in sie ein 
gebrochen, so ist die weitere Auflösung leicht 
Auch hier führt die Überlegenheit des tangentialen 
über den normalen Prozeß dazu, daß der Körper 
stets, bis auf kleine sich fortschiebende Stufen, 
eine der Netzebene parallele Begrenzung zeigt 

Das nächst Notwendige ist, einmal das Innere 
der Einzelfläche zu verlassen und den Rand zu 
beachten, an dem ja andere Energiewerte herrschen 
müssen. Sie werden davon abhängen, welche 
Nachbarschaft da ist, d. h. welcherlei Krystall- 
flächen an unsere Fläche anstoßen. Die Figuren 5 
und 6 nehmen an, es seien Würfelflächen. Die 
Anlagerungsenergien (Fig. 5) sind am Rand höher 
als innen. Das ist typisch für den heteropolaren 
Krystall, also das Salz. Bei homöopolaren ist im 
einfachsten Fall gerade das Gegenteil zu erwarten 

Wir bekommen also neue Hinweise. Die Würfel 
ebenen des Steinsalzes sollten mit Vorliebe am 
Rande zu wachsen anfangen; da die erste Anlage 
das Tempo bestimmt, muß auf Einflüsse, die den 
Rand betreffen, besonders geachtet werden Ad 
sorbierte Stoffe, die gerade die Ränder besetzen, 
sollten schon in minimalen Mengen das Wachstum 
verzögern. Aber auch beim reinen Material sollte 
die Art der Nachbarfläche einen Einfluß üben 
Die von JOHNSEN formulierte traditionelle Grund 
annahme der Kinematik, nach der die Wachstums 
geschwindigkeit nur von der Lösung und der Art 
der wachsenden Fläche selbst abhängt, kann nicht 
streng sein Der Rechnung nach sollte eine 
Würfelfläche in gleicher Lösung schneller wachsen, 
wenn sie an Würfelflächen stößt, als wenn sie 
Pyramidenwiirfel zu Nachbarn hat. Man sollte, 
wenn man sich an den Aufbau der Realkrystalle 
aus Einzelschollen erinnert, kaum erwarten, einen 
solchen Effekt bestätigt zu finden. Ein Knick 
in der Kette, der unter einigen Winkelgraden 
bleibt, hat allerdings so geringen Einfluß auf die 
Energiewerte, daß ihre typische Abstufung nicht 
geändert wird. Demnach kann von den Verwer 
fungen, die sich in der Breite der Röntgenlinien 
äußern, kaum eine Störung erwartet werden 

Zu vollständiger Übersicht dienen am besten 
Versuche, in denen man sämtliche Flächen voı 
gebildet hat. Man geht nämlich von einer aus 
einem Einzelkrystall geschnittenen Kugel aus 
Die Figuren 7 zeigen, wie die besonders zum Wachs 
tum befähigten Flächen sich von den Punkten 
aus, an denen sie vorgebildet sind, über das fein 
gekörnte Zwischengebiet ausbreiten, einander 
schließlich erreichen und mehr und mehr aus der 
indifferenten Form der Kugel die bezeichnende 
glattflächige und scharfkantige Gestalt eines 
Krystalls hervorgehen lassen. Ginge die Ent 
wicklung noch über das letzte Bild fort, so bleibt 
im Wettstreit der Flächenarten schließlich nur 
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ein ganz einfacher Körper übrig, der nur noch von 
einer Flächenart, der langsamsten, begrenzt ist. 
Diese hübsche Figur stammt aus einer Gruppe 
von Arbeiten, die mein Kieler Kollege SPANGEN- 
BERG! eingeleitet hat. Sie zielen darauf ab, den 
beim Wachstum grundlegenden molekularen* Pro- 
zeß möglichst rein sich 
gedrängt | 
Unsere Fig. 8 zeigt 
eine bezeichnende Phase: Fig. 7. Wachstum des 
Krystalls aus der Kugel 


(Chromalaun, GÜNTHER, 
Dissertation Kiel) 


entwickeln zu lassen 
Unter äußerster Sauber- 
keit wird ein ganz regel 
mäßiges Wachstum von 
großer Langsamkeit ein 
geleitet In der weiter 
hin mehrfach anzuführen 
den Arbeit von NEUHAUS 
über das Steinsalz unter 
hält ein langsamer Strom 
wattegefilterter Luft, der 
über die gerührte Lösung 
in Thermostaten streicht, 
ein völlig regelmäßiges 
\bdampfen von Wasser 
Die Flächen schreiten 
nur um einige « am 
lag vorwärts, die freie 
Keimbildung in der Flüs 
sigkeit ist vermieden, der 
Einflußder beim Ablagern 
auftretenden Konzentra- 
tionsunterschiede in der 
Lésung möglichst zurück 





die Würfelflächen sind 
gerade quadratisch ge- 
worden, sie berühren mit 


ihren Kanten nur Pyramiden- a 
würfelflächen und haben die Lt NN 
Oktaederflachen gerade an den | \) 


Ecken erreicht Wir haben 

also für die (100)-Flache reine \270 | 

210)-Nachbarschaft. Die Ta- / 120 \ 

belle zeigt Wachstumsbeobach- YW on (7 
Bei 


tungen von NEUHAUS. 

derselben Übersättigung in allen Fig. 8 
Fällen steht die Würfelfläche Stadium des Wachs 
praktisch still, solange mehrere ums aus einer 
Nachbarn vorhanden sind NaCl-Kugel 


Wachstum von Steinsalz (NEUHAUS) 
Fläche: (110) (210) (111) (100) 
243 162 81,3 oO 
94,7 Oo 
101 99 
12,5 


Verschiebungen in « pro Tag. 
Sie wächst mit meßbarer Geschwindigkeit, wenn 
nur noch Oktaeder neben ihr steht, und noch 
schneller, wenn sie allein ist. Diese höchst inter- 
essanten Beobachtungen zeigen, daß man nicht 


I N. Jahrb. f. Min., MÜGGeE-Festb., 1928, 1197. 
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etwa die Vorstellung hegen darf, die Geschwindig- 
keiten verschiedener Flächen desselben Krystalls 
ständen in konstantem Verhältnis. Bei äußerst 
langsamem Wachstum gelingt es vielmehr, das 
normale Wachstum der Würfelfläche praktisch 
ganz stillstehen zu lassen. Dann rückt die Fläche 
in wochenlangen Versuchen in normaler Richtung 


nur um Beträge vorwärts, die unter der Beob- 
achtungsgenauigkeit von einigen « bleibt. Die 
Nachbarflächen aber schreiten vorwärts, und 


dadurch wird, wie die Fig. 9 erläutert, die Würfel 


fläche nach der Seite hin vergrößert. Sie wächst 


(700) 


1mm 





Rein tangentiales Wachstum der Wirfelflache 
des NaCl-Gitters 


rein tangential, ihr Rand rückt in der erwähnten 
Zeitspanne, in der sie in normaler Richtung prak 
tisch stehenbleibt, um etwa ı mm nach außen 

Gerade der Kugelversuch 
schön das tangentiale Wachstum der Netzflächen 


zeigt besonders 


\uf ihm beruht das Auftreten der blanken Pole 
und ihre Ausbreitung 

Man kann sich die Umgebung des Pols einer 
Flächenart stets aus molekularen Stufen dieser 
Flächen aufgebaut denken Für die Würfel- 


fläche des Steinsalzes etwa sieht ein Querschnitt 
Gegend so aus: 


0066 9090 
~__* 0180 


durch diese 





Fig. 10. Pol deı 


Würfellläche des NaCl-Gitters 


\ 


vollendeten 


finden die un- 
über ihresgleichen 
liegen, die günstigen energetischen Aussichten des 
tangentialen Fortschreitens. Die Zah- 


Enden, den Stufen, 
Netzebenen, die 


ı ihren 


° Oo © - u . 
eee len (Werte fiir Steinsalzgitter) erläu- 
tern dessen Überlegenheit über das 
ee 8 Fortwachsen nach oben. Die Rander 
eee dieser Netzebenen schieben sich also 
000 übereinander tangential hinaus: es 
eee entsteht am Pol ein endliches Stiick 
000 dieser Flächen: der blanke Fleck 
e¢ oe!” der ersten Fig. 7 
Ye Ob eine Fläche überhaupt das 


tangentiale Wachstum bevorzugt, 
hängt natürlich von den in ihr herr- 
Kräften, also von ihrem 
Während die Würfelfläche 
des Steinsalzes sich der Theorie nach 
vorzüglich ausbilden muß, steht 
es schon mit der Rhombendodekaederfläche ganz 
anders. Sie enthält zwar, wie Fig. ıı zeigt, eben- 
falls die charakteristischen Ionenketten, die der 
Würfelkante parallel sind. Wir könnten also ohne 


I 


anordnung in 


g.11. Ionen 


schenden 
sau, ab 


der (110)- 
Ebene des 


NaCl -Gitters, 
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weiteres unseren gewissenhaften Baumeister be- 
auftragen, sich einmal eine Rhombendodekaeder- 
Netzebene zur Unterlage zu nehmen und darauf 
einen ganzen Krystall Ion um Ion, Kette um Kette, 
Fläche um Fläche zu errichten. Er bekäme wieder, 
vom Rande lauter ‚‚wiederholbare‘ 
Schritte und also für jeden dieselbe Energie wie 
bei der Würfelfläche, die molekulare Gitter- 
energie. Dieser Wert muß sich ja bei jedem in 
gleichwertigen Schritten vorgehenden Bauverfah- 
ren (jedem ‚‚isograden‘‘ Aufbau) wiederfinden, was 
oft ein bequemes Hilfsmittel für die Rechnung 
bildet. Damit ist aber noch nicht etwa aus- 
gemacht, daß dieser Weg auch beim Wachstum 
eingehalten wird. Beachten wir, daß die erwähnten 
Ketten hier mit gleichnamigen nebenein- 
ander stehen, einander also abstoßen, so erhebt sich 
der Verdacht, ob sie sich beim wirklichen Wachs- 
tum überhaupt unmittelbar nebeneinander lagern 
ordentlich eine reguläre Netzebene bilden 
Man erhält gewiß mehr Energie, wenn 
man der abstoßenden Nachbarin ausweicht und 
zuerst eine entferntere Kette aufbaut. In der 
Tat ergibt der Einzelschritt hier 0,9014 Einheiten, 
während der wiederholbare Schritt, wie wir wissen, 
nur 0,8738 liefert. Wenn also wieder die energe- 
tisch günstigsten Schritte bevorzugt 
wird „auf Kredit‘‘ gebaut, und man gerät in eine 
Sackgasse, da man nur einzelne parallel liegende 
Ketten, nicht aber eine geschlossene Netzebene 
bekommt schließlich aber einmal 
Ketten nebeneinander, so ist es, wie die Rechnung 
zeigt, günstiger, die nächste auf ihnen zu errichten, 
also eine neue Ebene anzufangen, statt die noch 
Indem 


abgesehen, 


Ionen 


und 
werden 


werden, so 


Liegen zwei 


neben ihnen liegenden Liicken auszufüllen. 
fortsetzt, entsteht statt einer sich fort- 
Feld von Würfelkanten, 
Würfelkante parallel verlaufende 


dies sich 


Ebene ein 
der 


schiebenden 


d. h. eine 





Fig. 12. Die Rippung der (110)-Flache des NaCl 

Streifung oder Rippung. Fig. 12 zeigt diese schon 
von KNORR beobachtete Erscheinung in einem 
von NEUHAUS zu grober Ausbildung fortgetriebe 
nen Beispiel beiden Flächen (120) 


zwischen den 


und (210), vgl. Fig. 8]. 
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Um noch eine Anschauung davon zu geben, wie 
nun eine Übersicht über eine ganze Zone aussieht, 
betrachten wir Fig. ı3. Hier ist die bei der ersten 
Anlage einer neuen Gitterebene zu gewinnende 
Energie (®”) als Funktion der Neigung auf- 
getragen. Wir sehen die tiefe Einsenkung bei den 
Würfelflächen (100 und oro), die nach unseren 
Überlegungen deren gutes Wachstum anzeigt — 
wir sehen den abnorm hohen Wert für 110, der, 
wie wir sagten, „auf Kredit‘‘ geht und verhindert, 
daß eine saubere molekular genaue Netzebene als 
Oberfläche entstehen kann —, wir sehen die Grenz 
stellung der Pyramidenwürfelfläche 210, die, wie 
wir an den Figuren sehen, selbst noch gut wächst, 
aber unmittelbar an das in den Versuchen viel- 
fach gekrümmt auftretende Gebiet schlechter 
Flächenausbildung stößt, in dessen Mitte die 
Rhombendodekaederfläche 110 steht 

Ein ganz besonderes Problem bieten die Flächen, 
die mit Netzebenen parallel sind, in denen lauter 
Ionen gleichen Vorzeichens liegen (,‚gleichionige‘ 
Flächen). Die Oktaederfläche (111) beim Stein- 
salz, die sich stets gut ausbildet, gehört zu ihnen, 
ebenso die Würfelfläche des Caesiumchloridtypus. 
Für diese kann ich leider noch keine bestimmten 
Aussagen angeben. Ich möchte aber ganz be 
stimmt vermuten, daß sie nicht echte molekulare 
Netzebenen sind. Das würde zu einseitig wachsen- 
den Potentialen führen. Man käme in eine Sack- 
gasse, das Wachstum schlägt gewiß nicht 
diesen Weg ein. Da es aber sehr schöne (111) 
Flächen liefert, muß es eine Regel befolgen, die 
das vermeidet Ich möchte vermuten, daß hier 
die wachsenden Ionenketten durch mehrere Netz- 
ebenen auf- und niedersteigen, so daß sie Ionen 
beider Vorzeichen enthalten. Fig. 14 erläutert das. 
Sie stammt aus der Kieler Staatsexamensarbeit 
von Dr. ERNST SÖRENSEN (Febr. 1928), der diese 
Fragen rechnerisch verfolgt und gezeigt hat, daß 
solcher Gang zahlenmäßig durchaus plausibel ist. 
Indes ließ sich zwischen verschiedenen Möglich- 
keiten noch keine definitive Entscheidung treffen. 
Herr Dr. SORENSEN hat zugleich einen sehr hüb- 
schen Gedanken entwickelt, der zeigt, daß der peri 
odische Wechsel der Anlagerungsarbeiten an solchen 
Flächen zusammen mit der Wirkung von kom- 
plexer Bindung einer Ionenart in der Lösung zu 
relativen Verschiebungen der Flächengeschwindig- 
keiten führen kann, womit ein erster Angriffspunkt 
gegeben ist, die Wirkung von Lösungsgenossen auf 
die Krystalltracht darzustellen 

Wir sahen an diesen Betrachtungen, daß schon 
die einfachsten Züge des Gitterbaues ganz be- 
stimmte Konsequenzen für die Anlagerung wei- 
terer Atome und damit für die Flächenausbildung 
nach sich ziehen. Was wir hier gerade am Beispiel 
des Steinsalzes erläutert haben, das die Angabe 
bestimmter Zahlen erlaubt, ist natürlich all- 
gemein anwendbar. Bei jeder Art von Krystallen 
werden wir die ‚„wiederholbaren‘‘ Schritte unter- 
scheiden und in den Vordergrund stellen. Die 
Energiewerte müssen im einzelnen genauer be- 
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rechnet werden, indem man Abstoßungskräfte, 
Verzerrungen u. dgl. hereinnimmt für homöo- 
polare Fälle kennen wir ja die Kraftgesetze zum 
Teil noch gar nicht. Aber der Typus der Betrach- 
tungen wird stets derselbe bleiben. 

Wenn z.B. beim Einkrystall des Zinks die 
bevorzugte Spaltfläche einen prachtvollen Silber- 
glanz zeigt, der an der Luft praktisch unverändert 
bestehen bleibt, so werden wir dies edle Verhalten 
einer Fläche aus unedlem Metall nicht notwendig 
auf eine fremde Schutzschicht zurückführen müs- 
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Fig. 13. Anlage-Energie ®” in der Zone der Würfel 

kante des NaCl-Gitters 


sen, die sich darauf ansammle, sondern zunächst 
an die Energieunterschiede denken, die der Gitter- 
bau selbst veranlaßt. Aus unseren energetischen 
Betrachtungen folgt, daß es im gleichen Gitter um 
so schwerer ist, ein Atom mitten aus einer Netz- 
ebene zu reißen, je leichter man es von den Nachbar- 








Fig. 14. Zur Erläuterung des vermuteten Aufbaus 
„gleichioniger‘‘ Flächen (Oktaederfläche des NaCl- 
Gitters). 


ebenen zu entfernen vermag. Man wird daher 
vielfach (hier muß in der Rechnung noch die 
Besetzungsdichte eingeführt werden) finden müs- 
sen, daß bevorzugte Spaltebenen chemisch schwer 
angreifbar sind. Da, wie man leicht überlegt, bei 
einem Metall die verschiedenen Abreißarbeiten für 
Ionen sich praktisch um dieselben Beträge unter- 
scheiden müssen, wie die für Atome, so gilt dies 
Argument auch für Oxydationsvorgänge oder die 
Funktion als E!ektrode im NERNSTSschen Sinne, 
Wir müssen damit rechnen, daß in einem Fall, 
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Verhalten der Spaltfläche des 
Zinks nur die unmittelbar an Kanten und Rissen 
gelegenen Bereiche leichterer Ablösbarkeit 
oberflächliche Oxydation gestatten, die inmitten 
eines unverletzten Netzebenenstückes aber aus den 
angeführten Gründen allzu fest gefesselt sind, um 
dem Angriff des Sauerstoffs zu unterliegen. Man 
bemerkt sofort, daß diese Verhältnisse auch bei 
der Diskussion der Passivitätserscheinungen mit 
beachtet werden müssen. Der Gitterbau selbst 
veranlaßt vielfach schon am reinen Material er- 
hebliche Unterschiede der Angreifbarkeit. Spielt 
ein Fremdmaterial herein und sperrt etwa die 
Auflösung, so muß nicht notwendig angenommen 
werden, daß ganze Oberfläche bedecke 
vielmehr ist damit zu rechnen, daß gelegentlich 
allein die Bedeckung besonders angreifbarer Stellen 


wie dem ‚‚edlen‘ 


eine 


es die 


(Kanten, Stufen), von denen aus, wie wir über 
legten, das Material durch tangentiale Prozesse 


aufgerollt werden kann, zum Sperren ausreicht. 
Konsequenz ist kürzlich von HERZFELD 
(K. F. HerzreLp, Kolloid-Symposium, 20. Juni 
1929) und I. N. STRANSKY besonders betont worden 
Die angreifbaren Stellen sind demnach, wie HERz- 
FELD hervorhebt, die von manchen Autoren ge 
forderten ,,aktiven Flecke‘‘ der Oberfläche 

Die starken lokalen Unterschiede zwischen den 
\blöse- und Anlagerungsenergien am selben Gitter, 
unserer Ansicht so große Be 


Diese 


denen man nach 


Die Opposition des Planeten Eros 1930/1931. 





Die Natur- 
wissenschaften 


achtung schenken muß, fehlen natürlich völlig, 
wenn die Oberfläche flüssig ist. Dort wird die 
übliche Annahme, daß für jedes Teilchen dieselbe 
Ablöseenergie angesetzt werden könne, brauchbar 
bleiben, denn Material vermag der Ober- 
flächenspannung nachzugeben und nach jedem 
Ein- oder Austritt denselben Zustand der Ober 
fläche wieder herzustellen 

Daher rührt es, daß die von der Flüssigkeit 
her übernommenen Begriffe (vor allem gerade der 
der Oberflachenspannung selbst) das Problem des 
Krystallwachstums nicht endgültig in Bewegung 
zu bringen vermochten. Hier kann man nur 
vorwärts kommen, wenn man auf die am festen 
Gitter möglichen Einzelvorgänge eingeht 


das 
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Die hier wiedergegebene Auffassung vom Vorgang 
des Krystallwachstums wurde zuerst in den Göttinger 
Nachrichten 1927, dann in den Vor 
tragen der Leipziger Universitätswoche 1928 ,,Quanten 
theorie und Chemie herausgegeben von FALKEN- 
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Von A 


Die Entdeckung des Planeten (433) Eros durch 


Gustav Witt am 13. August 1898 in Berlin be 


deutete eine wesentliche Erweiterung unserer 
Kenntnis vom Aufbau des Sonnensystems. Alle 
bis dahin bekannten kleinen Planeten lagen 


zwischen Mars und Jupiter und füllten damit die 
im System der großen Planeten vorhandene Lücke 
in der neben 

Jupiter die 


Man vergleiche hierzu die Fig. 1, 
den großen Planeten Erde, Mars und 
Bahnen einer Reihe kleiner Planeten eingetragen 
sind!, auf die noch hinzuweisen sein wird. Als Bei 
spiele für Planeten, die vor der Entdeckung des 
Planeten (12 


aus 


Eros extrem lagen, sind etwa die 
Victoria und (279) Thule anzusehen 
Im Gegensatz zu diesen normalen Planeten be 


wegt sich Eros, wie bereits die erste Bahnbestim 


mung durch A. BERBERICH zeigte, in einem eı 
heblichen Teil seines Umlaufes innerhalb det 
Marsbahn Seine mittlere Entfernung von deı 
Sonne beläuft sich auf 1,46 astronomische Ein 
heiten (a. E.), die des Mars auf 1,52 Die Ex 


zentrizitat der Erosbahn ist 0,22, so daß die kii 


zeste. Entfernung von der Sonne, die Perihel 
distanz, 1,13a.E., die Apheldistanz dagegen 
1,78 a. E. beträgt. Die siderische Umlaufszeit ist 

! Die Bahnen sind allerdings alle in einer Ebene 


gezeichnet, während in Wirklichkeit die einzelnen Bahn 
ebenen, besonders bei den kleinen Planeten, stärker 
gegeneinander geneigt sind 


Koprr, 


Berlin-Dahlem 


13/, Jahre, die synodische 2!/, Jahre. Die Neigung 
der Bahnebene gegen die Ekliptik ist 10,8 In 


90° 


 — un. 
“nd sseus. 
~ Thule 


Victorig 





Fig. 1. Heliozentrische Bahnen einiger Planeten. 


Fig. ı ist der über der Ekliptik liegende Teil der 
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3ahn des Eros ausgezeichnet, der iibrige Teil 
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strichpunktiert. Die Richtung nach dem Perihel 
fällt nahe mit der nach dem absteigenden Knoten 
zusammen. 

Durch die Auffindung des Eros war das Inter- 
esse an den kleinen Planeten von neuem erweckt, 
und die Entdeckungen, die in den letzten 3 Jahr- 
zehnten gelungen sind, haben dieses Interesse 
durchaus gerechtfertigt. Es handelt sich hierbei 
gar nicht so sehr darum, daß die Zahl der Planeten 
mit bekannter Bahn überhaupt sich stark vermehrt 
hat — die Zahl der numerierten Planeten beträgt 
jetzt 1152 — und daß dadurch unsere Kenntnis 
vom Gesamtaufbau des Planetoidenringes erheb- 
lich erweitert und gesichert wurde. Vielmehr ist 
besonders darauf hinzuweisen, daß unter diesen 
Körpern eine ganze Anzahl sich befindet, deren 
Bahnen vom Standpunkt der Himmelsmechanik 
aus besonders wichtig sind!. (887) Alinda und 
(1036) Ganymed z. B. (Fig. 1) zeichnen sich durch 
besonders große Exzentritäten aus; ebenso auch 
(944) Hidalgo, dessen Bahn (in Fig. ı nicht ein- 
getragen) sogar nahe an die Saturnbahn heran- 
reicht. Die Planeten der Gruppe der Trojaner 
(als Beispiel der zuletzt gefundene (1143) Odysseus] 
bewegen sich in Bahnen, die der des Jupiter ähn- 
lich sind, und befinden sich in der Nähe der beiden 
LAGRANGEschen Dreieckspunkte mit Sonne und 
Jupiter. Um diese Punkte fiihren sie kurzperio- 
dische Schwankungen aus. 

Im Laufe der letzten Jahrzehnte sind nun 
immer wieder Vorschlage gemacht worden, sich bei 
der Beobachtung der kleinen Planeten auf eine aus 
der Gesamtzahl der bekannten auszuwählende 
Schar besonders wichtiger Körper zu beschränken 
und nur diese noch rechnerisch weiter zu verfolgen. 
Zweifellos ist gerade die rechnerische Bearbeitung 
der großen Masse der jetzt bekannten Planetoiden 
wegen der dauernd auszuführenden Störungs- 
rechnungen eine sehr mühevolle und wenig dank- 
bare Arbeit. Aber alle die wichtigen Entdeckungen 
wären kaum gelungen, wenn man etwa um die 
Jahrhundertwende diesen Gedanken in die Wirk- 
lichkeit umgesetzt hatte. So kann man auch 
weiterhin die kleinen Planeten nicht sich selbst 
überlassen; es bleibt zunächst kein anderer Weg, 
als die Störungsrechnungen für die bekannten 
Planetoiden mit der Genauigkeit weiterzuführen, 
die zur Identifizierung der beobachteten Objekte 
erforderlich ist. Ein neues Hilfsmittel hierfür 
hat gerade jetzt G. STRACKE in seinen Tafeln zur 
genäherten Rechnung spezieller Störungen ge- 
geben ?. 

Wenn so Eros als erster Planetoid von außer- 
gewöhnlicher Bahnform dem ganzen Forschungs- 
gebiet neuen Anstoß gegeben hat, so besteht doch 
seine Bedeutung vor allem darin, daß er gerade 
infolge seiner außergewöhnlichen Bahnverhältnisse 
in besonderer Weise geeignet ist, die astronomische 


1 Vgl. G. STRACKE, Die kleinen Planeten. Erg. 
exakt. Naturwiss. 4 (1925). 

2 Veröffentlichungen des Astronom. Rechen-In- 
stituts zu Berlin-Dahlem, Nr 48 (1930). 
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Einheit des Planetensystems (die mittlere Ent- 
fernung der Erde von der Sonne) bzw. die Sonnen- 
parallaxe mit erhöhter Genauigkeit festzulegen. 
Infolge des dritten KEPLERschen Gesetzes genügt 
es ja, zur Bestimmung der Sonnenparallaxe die 
Entfernung irgendeines Körpers des Planeten- 
systems zu ermitteln. Kleine Planeten waren zu 
diesem Zweck schon vor der Entdeckung des Eros 
benutzt worden. Die Messungen erfolgen stets in 
der Nähe der Opposition, wo die Entfernung 
von der Erde ein Minimum erreicht. Gegenüber 
den älteren trigonometrischen Methoden sind die 
Messungen bei kleinen Planeten, wegen des stern- 
artigen Aussehens derselben, mit geringeren sy- 
stematischen Fehlern behaftet. So hat auch die 
Bestimmung der Sonnenparallaxe mit Hilfe der 
Planeten (7) Iris, (12) Victoria und (80) Sappho 
in den Jahren 1888— 1889 bereits sehr nahe an den 
Wert 8,80° herangeführt. 

Die Entfernung von der Erde kann jedoch 
für Eros erheblich geringer als für die eben an- 
geführten Planeten werden. Man erkennt z. B. auf 
Fig. 1, daß die kürzeste Entfernung von (12) Vic- 
toria etwa der größten Entfernung des Eros ent- 
spricht. Deshalb wurde auch bereits die Eros- 
opposition 1900/01 dazu benutzt, die Sonnen- 
parallaxe durch Messungen der Entfernung des 
Planeten zu bestimmen. Es handelt sich hierbei 
immer darum, den Richtungsunterschied nach 
dem Planeten von den Endpunkten einer bekann- 
ten Basis aus zu ermitteln. Hierbei kommen vor 
allem 3 Arten von Kombinationen in Frage. 
ı. Man mißt die Stellung des Planeten zu benach- 
barten, von Parallaxe freien Sternen von dem- 
selben Beobachtungsort aus in östlichem und 
westlichem Stundenwinkel. Die Erdrotation schafft 
in diesem Fall die erforderliche Basis. 2. Man mißt 
nahe gleichzeitig an 2 Beobachtungsorten von 
gleicher Breite und großem Längenunterschied 
Rektaszensionsdifferenzen (wieder unter Zwischen- 
schaltung von Sternen). 3. An 2 Beobachtungs- 
orten von derselben Länge und großem Breiten- 
unterschied werden Deklinationsdifferenzen ge- 
messen. Hierbei kommt besonders ein Zusammen- 
arbeiten von Sternwarten der nördlichen und süd- 
lichen Halbkugel in Frage. Ob zukünftig auch 
Beobachtungen an Sternwarten verschiedener 
Länge und Breite miteinander kombiniert werden 
können, muß erst die Erfahrung zeigen. Die Dis- 
kussion der visuellen bzw. photographischen Beob- 
achtungen 1900/01 ergaben übrigens für die 
Sonnenparallaxe die Werte 8,806” bzw. 8,807”. 

Neben Eros sind neuerdings auch andere 
kleine Planeten gefunden, die der Erde sehr nahe 
kommen können. Zwei davon, (887) Alinda und 
(1036) Ganymed, sind in Fig. ı eingetragen. 
Ein dritter, (719) Albert, ist vorläufig verloren. 
Doch sind sie erheblich lichtschwächer als Eros, 
und wegen der großen Exzentrizität ist ihre Bahn 
nicht mit derselben Sicherheit festzulegen. 

Die Erosopposition 1900/or1 war nun keines- 
wegs eine der für die Parallaxenbestimmung 
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günstigsten. Da bei der Erosbahn die Richtung 
nach dem Perihel sehr nahe mit derjenigen nach 
dem absteigenden Knoten zusammenfällt und die 
Exzentrizität des Planeten doch nicht unerheblich 
ist, so wird bei den Periheloppositionen die An- 
näherung an die Erde besonders groß; sie kann 
unter Umständen 0,15 a. E. erreichen. Die letzte 
giinstige Opposition dieser Art lag im Jahre 1894 
noch vor der Entdeckung, die darauffolgende ist 
eben die des Winters 1930/31, in der Eros bis auf 
0,17 a. E. an die Erde herankommt. Die Parallaxe 
steigt hierbei bis auf 50,3 Bogensekunden an, 
Infolge der großen Erdnähe ist die scheinbare 
Bahn des Eros bei der diesmaligen Opposition 
auch eine außergewöhnliche. Die von G. Wırr 
ausgeführte Vorausrechnung, die im wesentlichen 
auf den Elementen von E. NOTEBOoM beruht und 
bei der die Störungen der Planeten von Venus bis 
Saturn berücksichtigt sind, führt auf den in Fig. 2 
näherungsweise gegebenen Verlauf. Die Zeit der 
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Geozentrische Bahn des Eros während der 


Opposition 1930/1931. 


Fig. 2. 


größten Erdnähe fällt auf den 30. Januar 1931, der 
Periheldurchgang findet am 17. Januar statt, die 
eigentliche Opposition, bei der die Rektaszensionen 
von Sonne und Eros um 180° verschieden sind, 
tritt am 17. Februar ein. Die Helligkeit des Eros 
steigt zur Zeit der größten Erdnähe auf 7,1 Größen- 
klassen an. 

Die Vorbereitungen zur diesmaligen Opposition 
waren bisher schon recht erhebliche. Außer den 
bereits erwähnten Störungsrechnungen zur Ver- 
besserung der Elemente durch G. Witt war 
längs der ganzen scheinbaren Bahn für die Zeit 
von Oktober 1930 bis Mai 1931 ein Netz von 
Sternen auszuwählen, die durch Beobachtungen 
am Meridiankreis an ein System von Fundamental- 
sternen anzuschließen waren. Mit Hilfe dieser 
Anhaltsterne erster Ordnung, deren Helligkeit im 
allgemeinen bis 9,5 Mg. heruntergeht, wird es 
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dann möglich sein, den Lauf des Planeten Eros 
in einem fest definierten sphärischen Koordinaten- 
system anzugeben. Aus beobachtungstechnischen 
Gründen ist es für Instrumente mit geringem Ge- 
sichtsfeld (großer Brennweite) außerdem erforder- 
lich, zwischen Eros und die Anhaltsterne erster 
Ordnung noch solche zweiter Ordnung einzuschal- 
ten. Diese schmiegen sich noch enger an die 
scheinbare Erosbahn an, müssen aber, da hellere 
Sterne nicht in genügender Dichte am Himmel 
vorkommen, unter den lichtschwächeren aus- 
gewählt werden und sind infolgedessen am Meridian- 
kreis nicht zu beobachten. Listen von Anhalt- 
sternen zweiter Ordnung sind neuerdings von 
G. STRUVE und R. SCHORR in den Astronomischen 
Nachrichten veröffentlicht worden. Die Anhalt- 
sterne erster Ordnung wurden bereits 1925 am 
Astronomischen Recheninstitut Berlin-Dahlem aus- 
gewählt. Sie sind dann in den darauffolgenden 
Jahren an einer größeren Anzahl von Sternwarten 
des In- und Auslandes beobachtet, und ihre Zu- 
sammenfassung zu einem Generalkatalog erfolgt 
gegenwärtig am Recheninstitut, wo auch bereits 
die Eigenbewegungen dieser Sterne abgeleitet 
sind, 

Die Beteiligung der Sternwarten der ganzen 
Erde an den Erosbeobachtungen selbst wird eine 
sehr erhebliche sein. Einige Sternwarten Europas 
und Südafrikas haben Vereinbarungen für kor- 
respondierende Beobachtungen getroffen, die eine 
besonders sichere Herleitung der Parallaxe er- 
möglichen werden. Bei allen diesen Messungen, 
teils visuellen, teils auf photographischen Auf- 
nahmen, kommt es besonders darauf an, die 
systematischen Fehler, die vor allem durch die 
großen Helligkeitsunterschiede zwischen Eros und 
den Anhaltsternen in der Nähe der eigentlichen 
Opposition und durch die Farbenunterschiede 
bedingt sind, zu eliminieren. Zahlreiche Vor- 
schläge sind hierfür von verschiedenen Seiten ge- 
macht worden, so daß zu hoffen ist, daß manche 
der Fehler vermieden werden, die bei der Oppo- 
sition 1900/or noch mit unterliefen und die bei 
der damals noch geringen Erfahrung verhinderten, 
die bestmöglichen Ergebnisse zu erhalten. 

Neben der Bestimmung der Sonnenparallaxe 
bieten die Beobachtungen bei der Erosopposition 
noch eine günstige Gelegenheit, eine Reihe anderer 
Probleme weiterzuführen. Zunächst ist von den 
Erosbeobachtungen eine Verbesserung der lunaren 
Gleichung zu erwarten, Da die Erde sich im Laufe 
eines Monats um den Schwerpunkt von Erde und 
Mond, das Baryzentrum, bewegt, wird die schein- 
bare Bahn des Eros, von der Erde aus gesehen, 
kleine Schwankungen zeigen, verglichen mit der 
Bewegung, wie sie sich vom Baryzentrum aus 
darstellen würde. Ist die Mondmasse noch ver- 


besserungsbedürftig, so werden die beobachteten 
Schwankungen von den rechnerisch festgelegten 
abweichen, und man hat dadurch ein Mittel, die 
Mondmasse und damit auch die Bewegung der 
Erde in bezug auf das Baryzentrum zu verbessern. 
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G. Wirt gibt in seinen genaueren Ephemeriden in 
den Astronomischen Nachrichten bereits den rech- 
nerischen Unterschied zwischen den geozentrischen 
und baryzentrischen Erosörtern an, die bei der 
großen Nähe des Eros recht erhebliche Beträge 
erreichen. Da die Massen der Venus und vor allem 
des Systems Erde—Mond auf die Bahn von Eros 
einen erheblichen Einfluß ausüben, so ist auch 
damit zu rechnen, daß zum mindesten eine Ver- 
besserung der zuletzt genannten Masse und viel- 
leicht auch eine solche der Erdbahnelemente selbst 
sich wird durchführen lassen. Gerade die Masse 
des Systems Erde—Mond ist vielleicht einer Ver- 
besserung bedürftig. E. NOTEBOoM fand aus der 
Diskussion der Erosbeobachtungen 1900/or den 
Wert 1: 328370, was auf die Notwendigkeit einer 
Vergrößerung der Masse hinweisen würde (als 
wahrscheinlichsten Wert gibt J. BAUSCHINGER! 
I : 330200 an). Derartige Untersuchungen können 
allerdings erst vorgenommen werden, wenn die 
Erosbahn selbst hinreichend gesichert ist. Die 
ersten bei der diesmaligen Opposition ausgeführten 
Beobachtungen haben gezeigt, daß diese Be- 
dingung durch die jetzt vorliegenden Bahnen 
durchaus nicht erfüllt wird. 

Auch in anderer Beziehung sind die Beobachtun- 
gen des Eros bei der bevorstehenden Opposition 
von Wichtigkeit. Wie Fig. 2 zeigt, bewegt sich 
Eros im Laufe von wenigen Monaten von + 48° 
Deklination bis — 26°, er durchläuft also einen 

1 Enzykl. der math. Wiss. 6II, 1, 893. 
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sehr ‘erheblichen Deklinationsbereich. Ist die 
Theorie der Bewegung des Planeten genügend ge- 
sichert, so werden Fehler im fundamentalen Dekli- 
nationssystem als Abweichungen der Beobachtung 
gegen die Theorie zutage treten. Damit ist Eros 
auch zugleich mit einer Frage verknüpft, die 
dringend weiterer Aufklärung bedarf!. Wenn auch 
allem Anschein nach die Verbesserung des Dekli- 
nationssystems der jetzt vorhandenen Fundamen- 
talkataloge am Äquator nur wenige Zehntel der 
Bogensekunde beträgt, so gibt es doch Beob- 
achtungsreihen, die eine weit größere Korrektion 
verlangen. Es wäre wichtig, auf einem unabhän- 
gigen Weg die Sicherheit unseres fundamentalen 
Deklinationssystems nachzuprüfen. 

Schließlich bietet die Erosopposition noch 
Anlaß zu genauen photometrischen Messungen der 
Helligkeit des Planeten. Schon mehrfach hat sich 
gezeigt (besonders bei der Opposition 1900/or), 
daß der Planet stärkeren Helligkeitsschwankungen 
periodischen Charakters in einem Zeitraum von 
etwa 5 Stunden unterworfen ist. Diese Schwan- 
kungen waren allerdings nicht bei allen Oppo- 
sitionen nachzuweisen. Man schloß daraus auf 
eine unregelmäßige Gestalt. des Eros und auf eine 
starke Verlagerung der Rotationsachse von einer 
Opposition zur anderen. Die bevorstehenden 
Messungen werden hoffentlich auch in dieser 
Frage weitere Klärung bringen. 

1 Vgl. A. Koprr, Probleme der fundamentalen 
Positionsastronomie. Erg. exakt. Naturwiss. 8 (1929). 


Der Herausgeber bittet 1. im Manuskript der Zuschriften oder in einem Begleitschreiben die Notwendigkeit 
einer raschen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. die Mitteilungen auf einen Umfang von höchstens 
einer Druckspalte zu beschränken. Bei längeren Mitteilungen muß der Verfasser mit Ablehnung oder mit 
Veröffentlichung nach längerer Zeit rechnen. 
Für die Zuschriften hält sich der Herausgeber nicht für verantwortlich. 


Interplantation umschriebener Zellbezirke 
aus der Blastula der Gastrula von Amphibien. 
Versuche an Anuren. 

In Roux’ Arch. 120 (1929) (Festschrift für H. Spe- 
MANN) sowie im kurzen Referat in dies. Z., H. 25 (1929), 
habe ich über experimentelle Untersuchungen an zwei 
Urodelenkeimen (Triton taen. und Amblystoma mez.) 
berichtet, die neue Aufschlüsse brachten über die Po- 
tenz und Determination der präsumptiven Organbe- 
zirke. Die Untersuchungsmethode bestand darin, daß 
aus diesen Bezirken auf verschiedenen Stufen der Ent- 
wicklung (der Blastula, der beginnenden und älteren 
Gastrula) kleine, ihrer Herkunft nach genau bestimmte 
Zellkomplexe entnommen und für sich in der vom 
Augenbulbus befreiten Orbita älterer Larven bis zur 
histologischen Ausdifferenzierung aufgezogen wurden. 

Entsprechende Versuche wurden auch an Anuren 
angestellt. Ebenso wie bei den Urodelen war auch bei 
diesen wieder die für das Potenz- und Determinations- 
problem ganz allgemein bedeutungsvolle Tatsache fest- 
zustellen, daß sich die embryonalen Zellen (vor allem 
die der Blastula und beginnenden Gastrula) nach ihrer 
Isolierung im Interplantat nicht immer nur herkunfts- 
gemäß entwickelten, sondern daß aus ihnen auch her- 
kunftsfremde Gewebe oder Organteile hervorgehen 


konnten. Im einzelnen ergaben sich dabei aber man- 
cherlei Unterschiede zwischen den beiden Amphibien- 
ordnungen.. So entstanden bei den Anuren im Gegen- 
satz zu den Urodelen nervöse Differenzierungen von 
zum Teil ausgesprochen zentralnervösem, gehirnähn- 
lichem Aufbau nicht nur in herkunftsgemäßer, sondern 
in einer ganzen Reihe durchaus eindeutiger Fälle auch 
in herkunftsfremder Entwicklung, und zwar aus dem 
präsumptiven Epidermismaterial der Blastula und der 
beginnenden Gastrula (antipod vom Urmund). 

Chorda ging dagegen außer aus dem entsprechenden 
präsumptiven Material nur aus dem präsumptiven 
Entoderm der Blastula hervor. 

Knorpel wurde gebildet vom präsumptiven Ento- 
derm der Blastula, präsumptiven Medullar- und Epi- 
dermismaterial der Blastula und beginnenden Gastrula 
sowie auch vom präsumptiven Epidermismaterial der 
mittleren Gastrula (Urmund etwa halbkreisförmig). 

An typischen epithelialen Differenzierungen ent- 
standen: ı. Epidermoide Epithelien — vorwiegend als 
herkunftsgemäße Differenzierungen, einige Male aber 
auch herkunftsfremd aus dem präsumptiven Medullar- 
material der Blastula und beginnenden Gastrula. 

2. Labyrinthähnliche Bildungen mit typisch aus- 
gebildeten Cristaanlagen sowie andersartige Sinnes- 
epithelien mehr vom Charakter eines Riechepitheis — 
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nicht nur im engeren Sinne herkunftsgemäß aus der 
präsumptiven Kopfepidermis, sondern vielfach auch 
aus der präsumptiven Bauchepidermis der Blastu'a, 
beg., mittleren und älteren Gastrula (Urmund ring- 
förmig, großer Dotterpfropf); sowie auch aus dem 
präsumptiven Medullarmaterial der Blastula. 

3. Entodermale Epithelien, einschichtig kubisch 
oder zylindrisch mit Becherzellen, teilweise bewimpert 
— nicht nur aus dem präsumptiven Entod., sondern 
auch aus dem präsumptiven Epidermisgebiet der mitt- 
leren und älteren Gastrula. 

Ein weiterer Unterschied gegenüber den Urodelen 
ergab sich auch durch das Auftreten ausgesprochen 
atypischer, zum Teil in hohem Grade geschwulstähn- 
licher Bildungen, die wie die herkunftsfremden Dif- 
ferenzierungen vorwiegend nur in den Interplantaten 
der jüngeren Keimstadien (Blastula und beg. Gastrula) 
beobachtet wurden. Es handelt sich dabei um epithe- 
loide (äußerlich carcinomähnliche) und mesenchymati- 
sche (sarkomähnliche) Differenzierungen, von denen 
besonders die letzten durch exzessives infiltrierendes 
oder gar destruierendes Wachstum und durch Ein- 
brüche in die Blutgefäße eine gewisse Malignität er- 
kennen ließen. 

Ausführliche Abhandlung und Diskussion der Er- 
gebnisse erfolgt demnächst in Roux’ Arch. 

Breslau, Institut für Entwicklungsmechanik und 
Vererbung, 31. Juli 1930. WERNER KUSCHE. 


Zur Berechnung der Aktivierungswärme. 

F. Lonpon hat aus seiner Theorie der Aktivierungs- 
wärme für den Fall einer Umsetzung eines Atoms mit 
einem zweiatomigen Molekül 
(1) Y+XZ-YX+Z 
folgendes abgeleitet!. 

I. Die Reaktion geht am leichtesten (mit kleinster 
Aktivierungswärme) dann vor sich, wenn das Atom Y 
sich dem Molekül XZ in Richtung der Molekülachse XZ 
nähert. 

II. Wenn in Fig. ı die mit Y, X und Z bezeichneten 
Punkte die Lage der Atome und e,b und a ihre Ab- 
stände bedeuten, so kann man die Lage und Höhe 
des Energiewalles, der die Aktivierungswärme bedingt, 
auch ohne Kenntnis der einzelnen in die Energie- 
gleichung (2) eingehenden Größen berechnen unter Zu- 
lassung folgender drei Vernachlässigungen. 











Y x Z 
x é u 
a 


Fig. 1. Das Atom Y greift das Molekül XZ in Rich- 
tung kleinster Aktivierungswarme an. 


1. In der Energiegleichung: 


(2) -W=A+B4C+4Ja?+ #+y*-—afB— By —ay 
werden die ,,CouLomBschen Glieder‘ A, B, C vernach- 
lässigt. 

2. Von den ‚„Austauschgliedern‘‘ wird die von der 
Wechselwirkung der beiden äußeren Atome Y und Z 
herrührende Größe & vernachlässigt. 

3. Der Kernabstand 6 des vom freien Atom Y an- 
gegriffenen Moleküls XZ wird bis zum Augenblick, 
in dem Y den kritischen Energiewall überwindet, kon- 
stant und gleich dem normalen Kernabstand der Atome 
im Molekül gesetzt. 

1 Probleme der modernen Physik (Sommerfeld- 
Festschrift). Leipzig: S. Hirzel 1928. S. 104. 
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Das Ergebnis der Rechnung unter diesen (von 
Lonpon natürlich nur als vorläufig gedachten) Ver- 
einfachungen ist, daß das Atom Y den Höhepunkt des 


Energiewalles an der Stelle erreicht, wo y = £ ist und 


daß die Aktivierungswärme ¢ = |ß,| — | w| sich zu 0,13 By 
ergibt. (8, = Valenzenergie des normalen X Z-Moleküls.) 

Da es neuerdings A. FARrKAS! gelungen ist, bei der 
Umwandlung von Parawasserstoff in Orthowasserstoff 
die Aktivierungswärme der Umsetzung 

Para Ortho 

(3) H+ H, +H, +H 

zu bestimmen, wobei sich ein Wert von 4—8 kcal 
ergab, der mit der Größe 0,13 ß, nicht gut überein- 
stimmte, und da es auch sonst zweifelhaft erschien, wie 
weit das obige mit den erwähnten Vernachlässigungen 
gewonnene Bild der chemischen Umwandlung zutrifft?, 
so haben wir eine Neuberechnung des Aktivierungs- 
vorganges auf Grund der Lonponschen Theorie unter 
Vermeidung dieser Vernachlässigungen vorgenommen. 

Bei einer Umsetzung von der Art der Reaktion (3), 
die in einem Austausch chemisch gleicher Atome be- 
steht, gehen in die Gleichung (2) nur zwei Funktionen 
(F und f) der Atomabstände a,b,c ein, eine, die die 
Coutomsschen Glieder, und eine zweite, die die Aus- 
tauschglieder bestimmt, so daß diese die Form erhält 
(4) —W = F(a) + F(b) + P(e) 

* + Via HNO + Ke Ka) hb) — Kb) Ke) — Ha) Ke). 
Bei jedem gegebenen a hat diese Funktion wegen 
b+c=a einen Extremwert für b=c. An dieser 
Stelle ist 

(3)  —Wm= F(2b) + 2F(b) — f(2b) + f(b). 

Eine graphische Untersuchung der Energieflache bei 
variablem b und e (und a=b-+ ec) hat unter Ein- 
setzung der von HEITLER und Lonpon® im Prinzip an- 
gegebenen, von Suciura‘ genauer berechneten F- und 
f-Funktionen ergeben, daß für drei H-Atome die sym- 
metrische Konfiguration b = c bei jedem Werte von a 
einem Maximum der Energie entspricht. Diese Maxima, 
die längs der Linie b = c einen Sattel bilden, sind die 
einzigen Maxima der Energiefläche. Der niedrigste 
Sattelpunkt ist somit der Übergangszustand zwischen 
dem Ausgangs- und Endzustand. Seine Höhe gibt die 
Aktivierungsenergie an. Der Übergangszustand ist 
labil, schon durch geringe Störungen geht er in den An- 
fangs- oder in den Endzustand über. Im Übergangs- 
zustand sind die drei H-Atome symmetrisch wie in 
Fig. 2 angeordnet, die Valenz des Mittelatoms erscheint 
also in zwei gleiche Teile gespalten. Für den Abstand 

Y A Z 


— 
095 AE GISME 
Fig. 2. Der labile Ubergangszustand dreier H-Atome. 











benachbarter Atome ergab die Rechnung etwa 0,95 AE 
gegen 0,76 AE Lange des normalen Kernabstandes im 
H,-Molekül. 

1 Vortrag auf der Hauptversammlung der Bunsen- 
Gesellschaft 1930, erscheint in der Z. Elektrochem. 

2 Man denke besonders an die vielen Reaktionen 
der Alkalimetalldämpfe mit Halogenen und Halogen- 
verbindungen, bei denen eine Aktivierungswärme über- 
haupt fehlt [BEUTLER u. PoLanyı, Z. Physik 47, 379 
(1928)]. 

® Z. Physik 44, 455 (1927). 

4 Z. Physik 45, 484 (1927). 
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Man sieht also, daß die gegenseitige Valenzwirkung 
der beiden äußeren Atome Y und Z [von der das Glied 
f(2b) in Gl. (5) herrührt] einen erheblichen Beitrag zur 
Aktivierungswärme liefert und außerdem zur Dehnung 
des Kernabstandes in der symmetrischen Übergangs- 
konfiguration Anlaß gibt 

Wofern man von den CouLomeschen Gliedern ab 
sieht, bestimmt sich die kleinste Höhe des Energie 
sattels durch das Minimum der Differenz 
(6) f(b) — f(2b), 
deren Absolutwert von | ß, | abgezogen dann die Akti 
vierungswärme ist. Unsere Rechnung ergab für die so 
bestimmte Aktivierungswärme 0,25 fy. Bei Mitberück- 
sichtigung der CouLomBschen Energie ebnet sich der 
Energiesattel weitgehend ein. Der genau nicht be- 
stimmbare Rest bedingt, unter Mitberücksichtigung 
des Umstandes, daß von diesem Rest der größere 
Teil der Nullpunktsenergie des H,-Molekiles noch ab- 
zuziehen ist, eine Aktivierungswärme von weniger als 
10 kcal. 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für physi- 
kalische Chemie und Elektrochemie, den 5. August 1930 

H. Eyrinc und M. PoLanyı. 


Verwendung optischer Daten zur Berechnung 
der Aktivierungswärme. 


Die Auswertung der in der vorangehenden Notiz 
2) bezeichneten Energiegleichung konnte für den 
Fall von 3 H-Atomen ausgeführt werden, weil für 
diesen auf Grund der Theorie von HEITLER und 
Lonpon und der Rechnung von SuGIURA die Werte 
der CoutomBschen Energie und der Austauschenergie 
als Funktion der Abstände eines jeden Atompaares, 
wenn auch nur näherungsweise, so doch ausdrücklich 
vorlagen. Einer allgemeinen Anwendung der LONDON 
schen Theorie steht es jedoch im Wege, daß diese Funk 
Atomen bekannt 


mit 


tionen für kein anderes System von 
sind 

Ein Weg, um über Schwierigkeit hinwegzu- 
kommen, wird durch die Tatsache gewiesen, die bei der 
Berechnung der Aktivierungswärme der Reaktion 
H H,— H, H zutage trat, daß nämlich die Cou- 
LoMBschen Glieder in jenem Gebiet der Atomabstände, 
das für das Reaktionsgeschehen maßgebend ist, einen 
ziemlich konstanten Anteil der Gesamtenergie bilden, 
der nur etwa 10% beträgt. Wenn dieser Sachverhalt 
als typisch anzusehen ist, so lassen sich die Energie- 
flächen einer großen Zahl von chemischen Umwand 
lungen berechnen. Denn die Gesamtenergie zweiato- 
miger Moleküle als Funktion des Kernabstandes ist auf 
Grund optischer Bestimmungen nach den Grundsätzen 
von J. FRANCK vielfach ermittelt worden und läßt sich 
nach der empirisch gut gestützten Gleichung von 
P.M. Morse! auch für weitere Moleküle berechnen, 
wenn Grundschwingung, Dissoziationswärme und nor- 
maler Kernabstand bekannt sind 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für physi- 
kalische Chemie und Elektrochemie, den 6. August 1930 

H. EYRING 


diese 


Die ‚„Schmelzkurve‘‘? von Naturkautschuk. 


J. R. Katz? hat angegeben, daß man aus dem Ver- 


schwinden der Krystallinterferenzen beim Erwärmen 
I Phys. Rev. 34, 57 (1929) 
2 Als „Schmelzvorgang‘‘ wird beim Kautschuk, 


wie in der Fachliteratur üblich, die Umwandlung vom 
krystallinen Zustand in den amorphen bezeichnet 
® J. R. Katz, Kautschuk 5, 6 (1929 
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den Schmelzpunkt von gefrorenem Rohkautschuk zu 
35—38° bestimmen kann. In diesem Temperatur- 
bereich liegen auch die diskontinuierlichen Änderungen 
des spezifischen Gewichts, der Härte, der Lichtabsorp- 
ion!, ferner die y-Anomalie der spezifischen Wärme?., 


‘ 


21 020 201) (200 


(400) 


(020) (200) 











"4. 
2 x 
ii *, 








“i 


° 
90 





¥ 


gefroren, ungedehnt maximal gedehnt 


Fig. 1a. Fig. 1b 


Das Verschwinden des Debye-Scherrer-Diagramms 
beim Erhitzen von gefrorenem Kautschuk sehen wir 
aus der Fig.1a. Über 35° werden die gefrorenen 
Stiicke elastisch, sie geben dann ungedehnt ein amor- 
phes Diagramm, beim Dehnen krystallisieren sie aber 
wieder, und die Interferenzen des Faserdiagramms ver- 
schwinden jetzt erst bei einer viel höheren Temperatur? 
\us der Fig. 1b sehen wir, daß die Krystallinterferenzen 
von maximal gedehntem Kautschuk erst bei etwa 90° 
verschwinden. Nach Angaben von H. FEUCHTER und 
\. Hauser? tritt das amorphe Diagramm beim 
gereckten Kautschuk allerdings schon bei Tempera- 
turen auf, die zwischen 34° und 45° liegen, was jedoch 
darauf zurückzuführen ist, daß die gereckten Proben 
dann bereits entspannt sind. 

Wenn man Kautschuk bei höheren Temperaturen 
verschieden stark, aber mit möglichst gleichbleibender 
und großer Geschwindigkeit dehnt, kann man durch das 
Auftreten bzw. Verschwinden der Krystallinterferenzen 


die ‚Schmelzkurve‘‘ aufnehmen. In der Fig. 2 sind 
I A.vAN Rossem u. J. Loticnius; Kautschuk 
2 (1929) 
® M. RUHEMANN u. F. Simon, Z. physik. Chem. 
138, ı (1928) 
3 E. A. Hauser u. H. Mark, Kolloidchem. Beih. 
22, 63 (1926). 
4H. FEUCHTER u. E. A. Hauser, Kautschuk 5; 


194, 218, 245, 276 (1929) 
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Faserdiagramme als schwarze Kreise und amorphe 
Diagramme als weiße Kreise dargestellt, Kreise mit 
Punkt bedeuten Beginn der Krystallisation das 
Auftreten der (200) Interferenz ‚ der ,,Schmelz- 
bereich‘ ist schraffiert. Wir sehen, daß oberhalb von 
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Fig. 2 
diesem ‚„Schmelzbereich‘‘ Kautschuk krystallin und 


unterhalb davon amorph ist, daß der ‚Schmelzpunkt‘ 
mit steigendem Dehnungsgrad erhöht wird und für stark 
gedehnte Proben bei etwa 90° liegt. Oberhalb dieser 
Temperatur erhält man von Kautschuk nur amorphe 
Diagramme, das Fließen ist dann sehr stark, und die 
Proben zerreißen schon bei verhältnismäßig niedrigem 
Dehnungsgrad 

Ludwigshafen a. Rh., Hauptlaboratorium der I. G 
Farbenindustrie A.-G., den 17. September 1930 

G. v. SUSICH 


Neue Untersuchungen iiber den Chemismus der 
Muskelkontraktion. 


WL. MozoLowskı und T. MANN haben in unserem 
Laboratorium versucht, durch Experimente an Frosch 
muskeln, die mit Jodessigsäure (JE) vergiftet waren 
in ähnlicher Weise Aufschlüsse über die Stellung der 
Ammoniakbildung in der Reihenfolge der chemischen 
Vorgänge bei der Muskelkontraktion zu gewinnen, wie 
dies durch die Arbeiten von E. LUNDSGAARD für die 
Zusammenhänge Kontraktion Phosphokreatin- 
spaltung (KP Milchsäurebildung geschehen ist!, 

Wenn man Frösche, nach Durchschneidung des 
Plexus ischiadicus, mit JE vergiftet, und in den iso- 
lierten Muskeln durch Reizung oder durch mehr 
stündige Ruhe Starre hervorgerufen wird, so findet 
man in den erstarrten Muskeln einen bedeutenden 
\mmoniakgehalt von ähnlicher Größenordnung wie in 
anderen vollständigen Starren (7— 1omg% NH/3— N) 
Es scheint auf den ersten Blick, als ob die 100 — 200 
Zuckungen in den JE-vergifteten Muskeln eine sehr 
viel größere Ammoniakbildung bedingten als im 
normalen Muskel. In diesem Sinne wird die Erschei 
nung von G. EMBDEN gedeutet, der vor kurzem darüber 


1 Uber die Bedeutung des A. SCHwarTtz-E. Lunps 
GAARDschen Phänomens für die Deutung der chemi 
schen Vorgänge im Muskel hat vor kurzer Zeit A 
BETHE in dies. Z. berichtet [18, 678 (1930)): ich ver- 
weise auf diese Betrachtungen, ohne mich indessen 
allen Auffassungen BETHEs anzuschließen 
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berichtet hat!: EmBDEN betrachtet die bedeutende 
Ammoniakbildung in mit Bromessigsäure (BE) ver- 
gifteten Muskeln als Folge davon, daß die von ihm 
angenommene Reversion der Ammoniakbildung 
im vergifteten Muskel nicht mehr besteht und die 
Ammoniakbildung, die eigentlich der während der 
Zuckung des normalen Muskels erfolgenden entspricht, 
im vergifteten nicht mehr durch die nachfolgende 
„Reversion‘‘ verdeckt wird. Die Versuche von 
MozoLowskı und MANN führen zu einer ganz anderen 
Auffassung: sie zeigen, daß die Ammoniakanhäufung im 
JE-vergifteten Muskel zum größten Teil den Kontrak 
tionen nachfolgt und nicht mit der Kontraktion selber 
zusammenhängt, sondern mit Vorgängen, welche durch 
die Kontraktionsprozesse hervorgerufen werden und 
schließlich als Erstarrung in Erscheinung treten 

Dies geht aus dem zeitlichen Verlauf der Ammoniak 
bildung hervor. Wenn man das oben bezeichnete 
Froschmuskelpräparat, nach Vergiftung mit JE, etwa 
mit 120 schwachen Reizen in schneller Folge (2 Reize in 
der Sekunde oder schneller) zucken läßt, so findet man 
sofort nach Beendigung der Reizung eine nur wenig 
erößere Ammoniakbildung als bei gleicher Reizung des 
normalen Muskels, etwa einen Anstieg von 1,2 auf 
1.9 mg% NH,—N, aber 1 Stunde später enthält der 
gereizte Muskel 7 mg%, während ein vergifteter, abeı 
ungereizter um diese Zeit nur 1,9 mg% enthält. Die- 
selben 120 Zuckungen in langsamer Folge führen 
zu einer bedeutenderen Ammoniakhäufung (6 mg %) 
als in schneller Folge; eine größere Reihe von Zuckun- 
gen (z. B. 270 in 135 Sekunden) führt direkt zur 
Erstarrung, und die erstarrten Muskeln enthalten 
bei sofortiger Verarbeitung 6,5 mg% NH,—N Je 
mehr Zuckungen der Muskel ausgeführt hat, um so 
schneller folgt die Erstarrung und mit ihr die große 
\mmoniakanhäufung 

läßt man das JE-vergiftete isolierte Frosch 
muskelpräparat liegen, so bildet sich darin Ammoniak 
bei 14° zunächst so langsam, daß nach 3 Stunden der 
Zuwachs kaum feststellbar ist. In den nächsten 3 Stun- 
den aber schnellt der Ammoniakgehalt auf 8—9 mg % N 
empor, und zwar innerhalb eines kürzeren Zeitraumes, 
während sich die Starre entwickelt. 

Die Ammoniakbildung scheint demnach der Er- 
schöpfung durch Kontraktionen zu folgen, der im 
vergifteten Muskel irreversiblen Zersetzung eines für 
das Bestehen der Muskelstruktur wesentlichen Systems 
(die KP wahrscheinlich mit inbegriffen): dieser Zer- 
setzung folgt ein struktureller Zusammenbruch, der 
eine schnelle Ammoniakbildung ähnlich zur Folge hat 
oder von ihr begleitet wird wie bei mechanischer 
Zerstörung, Wärmestarre, Coffeinstarre, Fluoridstarre. 

Die Beobachtungen von MozoLowskı und MANN 
lassen die Deutung nicht zu, daß die Ammoniakbildung 
der primäre Vorgang (,‚Ursache‘‘) der Muskelkontrak- 
tion sei. Sie lassen sich auch nicht im Sinne eines Argu- 
mentes für das Wiederverschwinden des Ammoniaks 
nach der Muskelkontraktion verwerten Die be- 
deutende Ammoniakanhäufung im JE-vergifteten 
Muskel erscheint vielmehr als eine mit der Starre- 
entwicklung verknüpfte Folge eines anderen primären 
Vorganges zu sein, dessen Vollendung einen strukturellen 
Zusammenbruch des Muskels zur Folge hat, wenn er 
nicht, wie im unvergifteten Muskel, rückgängig ge- 
macht werden kann. 

Lemberg, Medizinisch-chemisches Institut der Uni- 
versität, den 30. September 1930. J. K. PARNAS 


1 EMBDEN, Neue Untersuchungen über den Chemis- 
mus der Muskelkontraktion. Klin. Wschr. 9, 1337 (1930) 











ii- 





Heft 44. | 
I. 10. 1930 


Uber ein neues lichtelektrisches Photometer. 

Zu der Veröffentlichung von TEICHMANN [Naturwiss, 
18, 867 (1930)] teile ich mit, daß ich ein derartiges licht- 
elektrisches Differentialphotometer, das auf dem vom 
Unterzeichneten beschriebenen neuenPhotoeffekt [Phys. 
Z. 31, 139 (1930)) beruht, bereits in einem öffentlichen 
Vortrag am 14. März 1930 in der Gesellschaft für 
Technische Physik (Berlin-Charlottenburg) vorgeführt 
und zum Patent angemeldet habe. Nähere Einzelheiten 
über dieses Photometer sind weiterhin auf der Physiker 
tagung in Königsberg vorgetragen worden und eı 
scheinen demnächst in der Physikalischen Zeitschrift 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Silicat 


forschung, den 8. Oktober 1930 B. LANGE. 


Uber die Ziindung des Knallgases. 

Uber diesen Gegenstand habe ich in Gemeinschaft 
mit meinen Mitarbeitern mehrere Mitteilungen, davon 
die meisten an dieser Stelle, gemacht. Sie zerfallen 
in zwei Gruppen, und zwischen den Ergebnissen dieser 
beiden Gruppen ist ein Widerspruch!, 

In allen Fällen handelt es sich darum, daß Wasser- 
stoffknallgas durch H-Atome zur Explosion gelangt 
In der ersten Gruppe werden die H-Atome durch 
einen Bogen erzeugt, der im Wasserstoff brennt. Der 
teilweise gespaltene Wasserstoff wird fortgeleitet, dabei 
abgekühlt und mit Sauerstoff zu Knallgas vermengt 
welches freiwillig explodiert. In der zweiten Gruppe 
wird gewöhnliches Knallgas photochemisch sensibilisiert 
und belichtet, wobei Wasserstoffatome gebildet werden, 
die das Knallgas entzünden. Die zweite Gruppe lehrt, 
daß die Länge J, der entstehenden Reaktionsketten 
gemessen an dem Verhältnis 

entstehende Moleküle Wasser 
verschwindende Atome Wasserstoff 
bis 200° unter 3 bleibt und von da an bis 400° rasch 
ungefähr nach 


1 » 00,023 (1 - 200 
b) 


‘ 

anwächst. Hieraus läßt sich ableiten, daß in Knallgas 
von wenig über 200° ein Gehalt von 1°/,, H-Atomen zur 
Herbeiführung der Explosion und bei 300° ein noch 
viel kleinerer Gehalt ausreichen wird, während bei 
gewöhnlicher Temperatur schwerlich mit merklich 
weniger als 1% die Explosion herbeizuführen ist. Nun 
ist in der ersten Gruppe der erwähnten Mitteilungen 
mehrfach (l. c. in a und b) betont, daß ein Atomgehalt. 
wie er danach im kalten Knallgase notwendig wäre, 
nicht erreicht wird, so daß auf längere Ketten bei 
gewöhnlicher Temperatur geschlossen werden müsse 
Quantitative Bestimmungsversuche des H-Atom- 
gehalts haben das inzwischen vollends bestätigt. 

Nachdem dieser Widerspruch hinsichtlich der 

! Erste Gruppe: 

a) HABER u. Graf v. SCHWEINITZ, Sitzgsber. preuß 
Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. 1928, 499. 

b) FARKAS, GOLDFINGER, HABER, Naturwiss. 17, 
074 (1929) 

c) Dieselben: Naturwiss. 18, 267 (1930 

Zweite Gruppe: 

d) FARKAS, HABER, HARTECK, Naturwiss. 18, 267 

1930 
e) Dieselben: Z. Elektrochem 36 zıı (1930) 


/ 
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Kettenlänge zutage getreten war, sind die Versuche 
wiederholt worden, und dabei hat sich in der ersten 
Versuchsgruppe ein Fehler herausgestellt. Es ist 
nämlich die Trennung des Bogenraums vom Reaktions- 
raum entweder durch einen Flüssigkeitsverschluß 
oder durch einen längeren Gasströmungsweg bewirkt 
worden. Der Flüssigkeitsverschluß, der bei nicht 
brennendem Bogen sicher funktionierte, erwies sich 
aber bei brennendem Hochspannungsbogen nicht als 
sicher, Die Versuche mit Gasen, die eine explosible 
Mischung liefern, lassen das schwerer feststellen als 
solche, bei denen O, durch N, ersetzt wird, so daß auch 
bei brennendem Bogen Explosion ausbleibt. Solche 
Versuche zeigten, daß entgegen der Strömung des 
Wasserstoffs zeitweilig Anteile des anderen Gases 
in den Bogenraum zurückdrangen. Der Nachweis 
wurde dadurch geführt, daß Schwefelsäurenebel dem 
Stickstoff beigemengt und mit einer starken Lichtquelle 
das zeitweilige Auftreten eines Tyndallkegels im 
Bogenraume vor der Eintrittsstelle des Wasserstoffs 
in den Flüssigkeitsverschluß beobachtet wurde. Wurde 
der Flüssigkeitsverschluß durch entsprechende Höhe 
gegen solche Rückschläge gesichert, so blieben bei 
Benutzung von O, statt N, die Explosionen hinter dem 
Flüssigkeitsverschluß aus, wie schon früher beschrieben, 
aber unrichtig gedeutet worden ist. Dieselbe Störung 
beeinträchtigt die Versuche mit zwischengeschaltetem 
Gasweg ohne Flüssigkeitsverschluß, bei denen nur die 
Diffusion des Sauerstoffs entgegen dem zuströmenden 
Wasserstoff, aber nicht die außerordentlich viel stärkere, 
durch Druckschwankungen im Bogen bedingte Rück- 
wirbelung des Sauerstoffs entgegen dem strömenden 
Wasserstoff beachtet worden war. 

Die Versuche der ersten Gruppe beweisen also nicht 
die Zündung bei gewöhnlicher Temperatur und dem- 
zufolge auch nicht das Auftreten langer Ketten bei der 
gewöhnlichen Temperatur. Obwohl der Augenschein 
die Explosionsflamme lediglich dort erkennen läßt, 
wo der Abstand vom Bogen groß und die Gase sicher- 
lich auf Zimmertemperatur abgekühlt sind, ist die 
Zündung doch dadurch zu erklären, daß sich kleine 
Anteile Wasserstoff und Sauerstoff bereits näher dem 
3ogen begegnen, wo die Temperatur noch oberhalb der 
Zimmertemperatur gelegen ist und die Konzentration 
der H-Atome nicht soweit abgeklungen ist. Derselbe 
Gesichtspunkt gilt für die in Gruppe a der Mitteilungen 
angegebenen Versuche mit anderen explosiblen Ge- 
mischen bzw. mit O, im Bogenraum und H, hinter dem 
Wasserverschluß 

Damit kommt der Widerspruch der beiden Ver- 
suchsgruppen zum Wegfall, und es wird in Über- 
einstimmung mit den Resultaten erreicht, die KLINK- 
HARDT und FRANKENBURGER! über die kurze Ketten- 
länge im Knallgas bei gewöhnlicher Temperatur und 
SENFTLEBEN und RIECHEMEIER? über das schnelle 
\bklingen des Atomgehaltes in Wasserstoff von merk- 
lichem Drucke soeben mitgeteilt haben. 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für physi- 
ie Chemie und Elektrochemie, den 12. Oktober 
1930 F. HABER. 


kalis« 


ı Z. physik. Chem. Abt. B, 8, 138 (1930). 


2 Ann. Physik V, 6, 105 (1930); vgl. H. M. Smarı.- 
WARD, Journ. Am. Chem. Soc. 5I, 1985 (1929). 


Besprechungen. 


FRIEDERICHS, K., Die Grundfragen und Gesetz- 
mäßigkeiten der land- und forstwissenschaftlichen 
Zoologie, insbesondere der Entomologie. Unter Mit- 
wirkung von L. O.HOWARD, E. MARTINI, 
H. PRELL. 1. Band: Ökologischer Teil. XI, 417 S 


Nw. 193 


und 127 Textfiguren. 2. Band: Wirtschaftlicher Teil, 
VI, 463 S. und 166 Textfiguren. Berlin: Paul Parey 
1930. 1624cm,. Preis geh. RM 56. geb. RM 
64 

Dieses KARL ESCHERICH gewidmete Werk stellt 
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einen Markstein in der Entwicklung der angewandten 
Entomologie dar. Aber mehr als das: sein 1. Band gibt 
der deutschen biologischen Literatur zum erstenmal 
eine Okologie der Landtiere wenigstens soweit es 
sich um die Frage des zahlenmäßigen Auftretens der 
Tiere (von o bis ©) handelt und damit eine Dar- 
stellung, die ihr bisher fehlte, und die geeignet ist, auch 
die allgemeine Zoologie stark zu befruchten. Denn 
ökologische Gesichtspunkte spielen in der zunft- 
mäßigen Zoologie bei uns leider trotz R. Hesse noch 
eine recht geringe Rolle. Wenn an dieser Stelle FRIEDE 
ricus Buch nicht von einem Vertreter der angewandten 
Entomologie, sondern von einem Limnologen bespro- 
chen wird, so mag dafür als Entschuldigung ein Ab- 
schnitt aus dem Vorwort selbst angeführt sein: 

„In der Verbundenheit der wirtschaftlichen Ento 
mologie und der wirtschaftlichen Zoologie überhaupt 
mit der Ökologie als einer jungen, in Deutschland bis 
jetzt wesentlich auf die Gewässertierwelt beschränkten 
Disziplin liegen die großen zukünftigen Möglichkeiten 
für die Entomologie, und zwar nicht nur für die wirt- 
schaftliche. So wie sich die Fischerei und Fischzucht 
schon längst auf die Limnologie, auf die Biocönologie 
des Wassers überhaupt, stützen, so muß auch die 
gesamte übrige wirtschaftliche Zoologie auf biocönoti- 
sche und physiologische Grundlagen gestellt werden. 
Da aber die terrestrische Biocönologie (der Tiere) noch 
nicht planmäßig aufgebaut worden ist, so mußte das 
hier so weit geschehen, als es der Zweck verlangte.‘ 

Nach einer Einleitung, in der Gegenstand und Ziele 
der land- und forstwirtschaftlichen Zoologie und ihre 
Grundbegriffe, ferner ihr Verhältnis zu anderen Wis- 
senschaften, methodologische Gesichtspunkte und die 
kulturgeschichtliche Bedeutung der wirtschaftlichen 
Zoologie zur Sprache kommen, behandelt der Hauptteil 
des ersten, ökologischen Bandes ‚‚die ökologischen 
Grundlagen der Verbreitung und des quantitativen 
Auftretens der Tiere.‘ 

Er gibt also eine allgemeine Biocönotik mit beson- 
derer Berücksichtigung der Tiere, die ihre Beispiele im 
wesentlichen der angewandten Entomologie entnimmt, 
oder, wenn man es lieber so nennen will, die Grund 
linien einer Produktionsbiologie des Landes von vor- 
wiegend zoologischen Gesichtspunkten aus. Eine ge- 
waltige Literatur ist hier verarbeitet; nur wer selbst 
in diesen Gebieten arbeitet, weiß, wie weit zerstreut 
und zum Teil schwer zugänglich all diese ökologischen 
Angaben sind, die der Verfasser hier gesammelt und 
unter allgemeinen Gesichtspunkten zusammengestellt 
hat. Wer an die Ökologie als Theoretiker herantritt, 
findet hier Beweismaterial aus der angewandten Ento 
mologie, das ihm bisher überaus leicht entging, und der 
in der Praxis stehende Vertreter der angewandten 
Entomologie findet seine Ergebnisse hier eingegliedert 
in das Ganze des Wissenschaftsgebäudes, sieht den 
Einzelstein als Teil des Baues und erkennt so die all- 
gemeinen Linien, die ihn auch in der Arbeit am Spezial- 
problem weiterleiten. Schädlingskunde ist ‚angewandte 
Ökologie und Lehre von der Bevölkerungsbewegung im 
Tierreich‘. Daher müssen zuerst die synökologischen 
( biocönotischen) Grundbegriffe behandelt werden 
Lebensvereine und Lebensraum, Biotop und Tierver- 
teilung, Lebensform und System der Lebensvereine 
auf Grund der Lebensformen, Methoden der quantita- 
tiven Siedelungsanalyse, Einteilung der Lebensge- 
meinschaften nach Standorten. Und schon hier, bei 
der Darstellung der elementaren biocönotischen Grund- 
begriffe, sieht man, wie unbedingt notwendig für die 
Weiterentwicklung der. Biocönotik eine starke Betonung, 
aber auch Vertiefung faunistischer Forschung ist 


Die Natur- 
wissenschaften 


richtig betriebene Faunistik ist doch etwas mehr als 
„„Weekend-Wissenschaft‘‘ ! Es folgen die ,,Grundtat- 
sachen der Ökologie, die Vorkommen und Massen- 
wechsel bestimmen‘: Maß der Ausnützung der Lebens- 
möglichkeiten durch die Tierwelt, d.h. die Fragen det 
Sättigung der Biocönose, der Lebensdichte, Raumbe- 
wältigung, Ortsstetigkeit und Ortswechsel, Sukzessions- 
lehre; die Faktoren, die die Zusammensetzung der Le- 
bensgemeinschaft bestimmen (historische, topogra- 
phische, ökologische); ökologische Valenz der Tiere; 
unter dem Obertitel ‚Die Wirkungsgesetze der ökologi- 
schen Faktoren‘ wird, ausgehend von dem ,,Wirkungs- 
gesetz‘ im Sinne des Referenten, der Einfluß der 
Qualität und ‚Zahl‘ der Umweltfaktoren auf die 
Biocönose, das Zusammenwirken der Faktoren und die 
Bedeutung des holocönen Faktors behandelt. Hier, in 
der schärfsten Betonung der Einheitlichkeit der Natur, 
befinden wir uns auf FRIEDERICHS eigenstem Gebiete 
aber auf einem Gebiet, auf dem ihm die Mehrzahl der 
Biologen heute noch nicht Folge leistet; doch ‚‚Bio- 
cönologie ist jungen Datums, und vor ihrer Zeit kannte 
man wesentlich nur die andere Betrachtungsweise, 
über deren Unzulänglichkeit noch nicht allen ein Licht 
aufgegangen zu sein scheint“. 

Eine ausführliche Behandlung erfahren die einzelnen 
ökologischen Faktoren in ihrer Bedeutung für das ört- 
liche, zeitliche und zahlenmäßige Auftreten der Tiere, 
und zwar die physiographischen wie die biotischen ; 
Technisches und Methodisches findet Berücksichtigung. 
Daß der Fragenkomplex, der sich um den Begriff des 
biocönotischen Gleichgewichtes gruppiert, eingehend 
erörtert wird, ist bei der Einstellung des ganzen Buches 
selbstverständlich. Es ist im Rahmen eines Referates 
unmöglich, auf den reichen Inhalt dieser Abschnitte 
näher einzugehen; erwähnt sei nur, daß E. MARTINI 
einen kritischen Aufsatz über E. JANIscHs Exponential 
gesetz beigesteuert hat, dessen Lektüre allen denen 
empfohlen sei, die in einer solchen ‚Weltformel‘‘ das 
wissenschaftliche Letzte und Tiefste sehen 

Der Schlußabschnitt des ı. Bandes des FRIEDE- 
ricusschen Werkes ist der Behandlung der Tierwelt 
des Bodens, ihrer Rückwirkung auf ihn und ihrer 
wissenschaftlichen Bedeutung, gewidmet. Dieser 
Band umfaßt 417 Seiten. Der 2. Band, der wirtschaft 
liche Teil, ist 463 Seiten stark. Er ist selbstverständlich 
in erster Linie für die Praxis der angewandten Zoologie 
bestimmt, aber vieles, das er abhandelt, ist auch für 
die allgemeine Zoologie bedeutsam und interessant 
So die Einleitungsabschnitte über die volkswirtschaft 
liche Bedeutung der land- und forstwirtschaftlichen 
Zoologie und über ihre Geschichte und Organisation, 
ferner das Hauptstück, das die Ursachen, das Wesen 
und den Verlauf der Schädlingsplagen behandelt. 
Naturgemäß nimmt den Hauptteil des Bandes (S. 125 
bis 309) die Schädlingsbekämpfung ein (biologische, 
immunisierende, wirtschaftliche, mechanische, physika- 
lische, chemische). Nach einem kurzen Abschnitt über 
Blütenbefruchtung und Samenverbreitung durch Tiere 
behandelt FRIEDERICHS zum Schluß noch die nutzbaren 
Tiere: Seidenspinner, Honigbiene (mit einem Beitrag 
von E. ALFonsus), domestizierte Wirbeltiere, die frei 
lebenden nutzbaren Tiere, soweit sie nicht Gegenstand 
der Jagd sind, und die jagdbaren Tiere; H. Pre gibt 
im letzten Abschnitt eine Darstellung der Pelztiere und 
ihrer Zucht 

Das Schlußwort betont noch einmal den Grund 
gedanken des ganzen Werkes: ‚Es gilt, die ,biosoziologi- 
sche‘ Betrachtungsweise, die Tier und Pflanze als Glie- 
der eines großen Ganzen, wie Rädchen eines Uhrwerkes 
ansieht, aus dessen Zusammenhang sie nicht ohne Scha- 
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den losgelöst werden können, im Pflanzenschutz zur 
vollen Geltung zu bringen und damit Ähnliches auch in 
der Landwirtschaft überhaupt anzubahnen.“ 

Wie aus dieser kurzen Besprechung hervorgeht, 
bringen diese ,,Grundfragen und Gesetzmäßigkeiten der 
land- und forstwirtschaftlichen Zoologie‘ viel mehr, 
viel Allgemeineres, als mancher aus dem Titel heraus- 
lesen wird. Dies Buch gehört in die Bücherei auch der 
Zoologischen Institute der Universitäten; ich wüßte 
nicht, wo der Zoologiestudierende sich sonst über all- 
gemeine ökologische und produktionsbiologische Fragen 
unterrichten sollte. Und wenn nicht alle Zeichen trü- 
gen, bahnt sich eine Zeit an, in der diese Probleme wie- 
der in den Vordergrund des wissenschaftlichen Inter- 
esses rücken. Auch FRIEDERICHS Werk ist bei aller 
Fülle der mühsam gesammelten, kritisch verarbeiteten 
und klar gesichteten Einzelheiten durch den Grundton, 
auf den es abgestimmt ist, wieder einmal ein Symptom 
dafür, daß unter den Biologen die Zahl derer zunimmt, 
die nicht nur Töne, sondern die Melodie hören. Jeder, 
dem ,,Ganzheitsforschung‘‘ mehr als ein Schlagwort be- 
deutet, wird mit uns Bücher wie das vorliegende mit 
ganz besonderer Freude und Wärme begrüßen. 

A. THIENEMANN, Plön. 
BREHM, V., Einführung in die Limnologie. Biologische 
Studienbücher, hrsg. von W. SCHOENICHEN, Bd. X. 
Berlin: Julius Springer 1930. VI, 261 S. und 88 Abbild. 
16x24 cm. Preis geh. RM 18.—, geb. RM 19.50. 

Mit Hinblick auf die Reihe der limnologischen 
Neuerscheinungen der letzten Jahre sei einleitend mit 
einigen Worten die Einstellung des vorliegenden 
Buches angedeutet. ‚Limnologie‘, eigentlich Seen- 
kunde, bezeichnet nach neuerer Begriffsbestimmung 
das Gesamtgebiet der Binnengewässerforschung. Ob- 
gleich der hydrographische und der biologische Teil 
dieses Forschungsgebietes an sich als gleichberechtigt 
gelten, pflegt einer der beiden deutlich die Oberhand zu 
haben bei Darstellungen von biologischer Seite 
wie der vorliegenden eben der Teil, welcher folge- 
richtig eher als ‚„‚Limnobiologie‘‘ bezeichnet werden 
müßte. Während aber früher fast nur der Einzel- 
organismus mit seinen morphologischen und physio- 
logischen Sonderanpassungen untersucht wurde, hat 
die neuere Limnologie ihr Augenmerk den Lebens- 
gemeinschaften und deren abiologischen (hydrogra- 
phischen und geologischen) Grundlagen zugewandt; 
sie erstrebt also eine Synthese aller Teilgebiete. 

Als Besonderheit des Breumschen Buches muß es 
nun angesehen werden, daß hier unter Voranstellung 
dieser Biozönologie der Gewässer eine gleichmäßige 
Berücksichtigung aller Teildisziplinen unter peripherer 
Anfügung der Hilfswissenschaften durchgeführt wird. 
So wird das Buch eingeleitet nicht nur durch eine Dar- 
stellung der Physik, Chemie und Hydrologie des Wassers 
und der Gewässer unter Betonung deren biologischer 
Bedeutung, sondern weiterhin durch einen allgemeinen 
Abschnitt, welcher die Limnobiologie im größeren 
Rahmen zeigt und wichtige Hinweise, z. B. über Alter, 
Entstehung und Eigenart der limnischen Organismen- 
welt, ihre Beziehung zu Meeres- und Landleben enthält. 
Den Abschluß bildet eine Übersicht der für die Limno- 
logie wichtigen tiergeographischen Fragenkomplexe. 

Der Hauptteil ist in der heute üblichen Weise 
nach den Gewässern eingeteilt, angefangen von Grund- 
wasser-, Brunnen- und Höhlenlebewelt über fließende 
(Quelle, Bach, Fluß) und stehende (Seen) Gewässer 
bis zu Mooren und den unter abnormen Bedingungen 
lebenden Gemeinschaften (u. a. des Sapropels, des 
‚Feuchten‘, des Schnees, der periodischen, Thermal-, 
Salz- und Schwefelwässer). Auch hier werden außer 
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einer Gesamtdarstellung der Lebenwelt immer in 
vielen Einzelheiten faunistische, floristische, physio- 
logische, geographische und historische Gesichtspunkte 
eingeführt. 

Mit Rücksicht auf diese Einstellung des Buches bei 
verhältnismäßigem Zurücktreten des persönlichen 
Charakters (der bei einer noch im Werden befindlichen 
Wissenschaft kaum ganz unterdrückt werden kann) ist 
es nicht viel gesagt, wenn es als die zur Zeit vollständig- 
ste und lückenloseste Übersicht über die heutige 
Limnobiologie bezeichnet wird. Die zahlreich ein- 
gestreuten methodologischen und wissenschaftshistori- 
schen Anmerkungen (letztere auch in einer kurzen ge- 
schlossenen Übersicht) sowie die angehängten ,,Hin- 
weise auf geeignete Arbeitsgebiete‘‘ machen das Buch 
als Arbeitsanleitung besonders geeignet. 

J. LunpBEcK, Wesermünde. 
WEINERT, HANS, Menschen der Vorzeit. Ein Uber- 
blick über die altsteinzeitlichen Menschenreste. 
Stuttgart: Ferdinand Enke 1930. VI, 139 S. und 
61 Abbildungen. Preis geh. RM 8.—, geb. RM 9.50. 

Das Büchlein WEINERTs ist ein kurzgehaltener 
Überblick über den altsteinzeitlichen Menschen, der in 
gedrängter Form die geologischen und paläontologischen 
Vorbedingungen zur Menschwerdung, die Eiszeit- 
theorien und die fossilen Menschen — angebliche 
Tertiärmenschen, die Neandertalformen und den Jung- 
paläolithiker — einschließlich der entsprechenden Kul- 
turen behandelt. Die Schrift ist ein empfehlenswerter 
Wegweiser für alle diejenigen, die sich über die Ge- 
samtheit der vorliegenden Funde und ihre Einreihung 
zu informieren wünschen. Gegen manche der ge- 
äußerten Ansichten lassen sich allerdings gewichtige 
Einwände erheben, so wenn der Verfasser den Rhode- 
siamenschen mit Rücksicht auf die in der gleichen Höhle 
gefundenen, aber trotzdem ihm bestimmt nicht zuzu- 
rechnenden Extremitätenknochen für eine zwischen 
dem Neandertaler und dem rezenten Menschen stehende 
Form hält oder wenn er das rezentmenschliche Ober- 
schenkelbein der Pithecanthropus-Fundstelle von Java 
mit der Schädelkalotte zu einer Form vereinigen will. 
Zu bedauern bleibt, daß die geschilderten charak- 
teristischen Formunterschiede der einzelnen Typen 
nicht auch durch Hinweise auf die Methodik der 
Vergleichung näher erläutert und durch entsprechende 
Zahlenangaben verständlicher gemacht werden. Da- 
durch hätte die Darstellung für den Fernerstehenden 
viel an Beweiskraft gewonnen. Für eine eventuelle 
zweite Auflage wäre eine Vervollständigung in dieser 
Richtung zu empfehlen. Bei der gleichen Gelegenheit 
ließe sich dann vielleicht auch das Büchlein nach der 
stilistischen Seite hin etwas sorgfältiger gestalten. 

F. WEIDENREICH, Frankfurt a.M. 
Handbuch der Zoologie. Gegr. von W. KÜKENTHAL f, 
herausgegeben von TH. KRUMBACH. Vierter Band, 
Erste Hälfte. Berlin und Leipzig: Walter de Gruyter 

& Co. 1926— 1930. XVI, 892 S. Subskriptionspreis 

RM 96.—, in Halbleder RM 105.—. 

Vom KUKENTHALschen Handbuch liegt ein neuer 
Band (4, 1) abgeschlossen vor. Er enthält die Myri- 
poden im alten Sinne von Graf ATTEMs und den Anfang 
der Insekten von A. HanpiirscH. Die Bearbeitung 
der im allgemeinen so wenig bekannten ‚‚Myriopoden“ 
wird mit besonderer Freude begrüßt werden, um so 
mehr, als sich der Autor seiner Aufgabe in ganz her- 
vorragender und umfassender Weise entledigt hat. 
Zuerst werden die Progoneata, Symphylen, Pauro- 
poden und Diplopoden umfassend, behandelt, die 
ihren Namen einer kennzeichnenden Eigentümlichkeit 
verdanken: der Ausmündung der Genitalorgane im 
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Bereiche des dritten Rumpfsegmentes. Die Heraus- 
bildung des Tracheensystems steht in direkter Ab- 
hängigkeit von der Körpergröße, Die winzigen, etwa 
ımm großen Pauropoden besitzen gar keine Atem- 
röhren, die etwas größeren Symphylen ein einziges 
Tracheenpaar, das mit Stigmen im Kopf beginnt, 
die Diplopoden haben dagegen fast an allen Segmenten 
Stigmen. Bemerkenswert ist, daß sich im Gegensatz 
zu den Chilopoden der Mitteldarm als Rohr in der 
Dottermasse bildet, diese also nicht in den Darm auf- 
genommen wird. Bei den Diplopoden erfahren wir 
(S.29), daß es im indomalaiischen Gebiet Kugel- 
asseln gibt, deren $ mit ihren Stridulationsapparaten 
laute Geräusche, ähnlich Vogelstimmen, hervorbringen 
können. Wir lesen von der merkwürdigen Periodo- 
morphose, die darin besteht, daß bei manchen Iuliden 
die reifen $ im Anschluß an eine Häutung wieder in 
das sog. Schaltstadium übergehen können mit un- 
entwickelten, schuppenförmigen Gonopodenanlagen 
und ohne hakenförmiges erstes Beinpaar. Dieser 
Vorgang kann sich mehrmals wiederholen und hat 
wahrscheinlich den Zweck, die leicht verletzbaren 
und bei der Copula oft beschädigten Gonopoden zu 
erneuern. Bei ursprünglicheren Diplopoden ist die 
Segment- und Beinzahl nicht fixiert; aber auch bei 
den Gruppen mit konstanten Segmentzahlen lassen 
sich in der beinlosen Sprossungszone noch die Anlagen 
von 3 Beinpaaren erkennen, die sich nicht weiter 
entwickeln. Bei Cylindrodesmus und Cryptocorypha 
äußert sich die Protandrie darin, daß die geschlechts- 
reifen $ ein Segment weniger als die 9 haben. Be- 
merkenswert ist das Auftreten des italienischen 
Allothyphloiulus ellingsoni Verh. in Maulwurfsnestern 
in Holland, dazu könnte ein anderer merkwürdiger 
Fall angeführt werden: in Uferschwalbennestern 
fanden sich bei Rostock Tiere, die nach dem Ur- 
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teil der Spezialisten mit Cylindroiulus frisius oceani- 
cus Verh. aus Juan Fernandez übereinstimmten. 
Die Ausführungsgänge der Labialnieren (hinteren 
Speicheldrüsen) sind echte Coelomoducte. So könnte 
noch eine Fülle des Interessanten angeführt werden. 
Mit Nachdruck weist der Verfasser auf die hohe tier- 
geographische Bedeutung der Diplopoden hin und 
gibt eine so schöne Darstellung der entsprechenden 
Verhältnisse, daß sie mit großem Nutzen auch für 
ähnliche Untersuchungen in anderen Gruppen heran- 
gezogen werden kann. Wohlgelungen ist auch die folgende 
Schilderung der Chilopoden durch Arttems. In dieser 
Gruppe sei hier nur auf die merkwürdigen quergestreif- 
ten Muskelfasern hingewiesen, welche die einzelligen 
Ventraldrüsen der Geophiliden umspinnen, ein Parallel- 
fall zu den glatten Muskelzellen um die Purpurdrüse 
von Aplysia. Mit der Bearbeitung des 6. Unterstammes 
der Arthropoden, den Insekten, durch A. HANDLIRSCH, 
begeben wir uns auf ein allgemeiner bekanntes Gebiet. 
In einem einleitenden Teil wird zunächst Erforschungs- 
geschichte, Morphologie, Fortpflanzung und Onto- 
gonie, kurz die Physiologie, Ökologie, Ethologie und 
Phylogenie geschildert. Besonders wichtig sind dann 
sich anschließende Tabellen zur Bestimmung der 
Insektenordnungen und ihrer Jugendformen. Im 
speziellen werden dann noch behandelt: Aptery- 
gogenea, Ephemeriodea, Odonata, Perlariae, Emboidea, 
Orthoptera im Sinne des Autors (Saltatoria, Phasmoida, 
Dermaptera, Diploglossata, Thysanoptera), Mantodea, 


Blattariae, Isoptera, Corrodentia, Mallophaga und 
Siphumculata. Der Name A. HAnDLIRscH bürgt 
auch hier für eine mustergültige Bearbeitung des 


gewaltigen Stoffes. Jeder Biologe wird den beiden 
Autoren und dem Verlag für das Zustandekommen 
dieses prächtigen Bandes dankbar sein. 

P. ScHULZE, Berlin. 
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Fünfzig Jahre Kältetechnik. (Geschichte der Ge- 
sellschaft für Lindes Eismaschinen A.-G., Wiesbaden, 
1879— 1929, herausgegeben zum Jubiläum der Gesell- 
schaft für Lindes Eismaschinen A.-G., Wiesbaden.) 
Die technischen Einrichtungen zur Kälteerzeugung 
für industrielle und für wirtschaftliche Zwecke ge- 
hören fast zu den Alltäglichkeiten, die nur im Falle 
ihres Versagens daran erinnern, daß es auch einmal 
anders war und die Einrichtungen erst geschaffen 
werden mußten. Für die künstliche Erzeugung von 
Kälte bedeutet der Name LINDE, was der Name SIEMENS 
für die Elektrotechnik und der Name Krupp für die 
Technik des Gußstahles bedeutet. Auch die von LinDE 
geschaffenen Verfahren und Maschinen haben rein 
physikalische Grundlagen, und doch unterscheidet sich 
ihr Ursprung wesentlich von dem Ursprung anderer 
physikalisch-technischer Industriezweige. Auch die 
drahtlose Nachrichtenübermittlung wurzelt im Labo- 
ratorium, wie die Ammoniaksynthese und wie, um 
Beispiele aus der Beleuchtungstechnik zu nennen, die 
Nernst-Lampe und die Tantal-Lampe. Und doch ist ein 
großer Unterschied zwischen der Anwendung der physi- 
kalischen und der physikalisch-chemischen Grundlagen 
dieser Zweige der Großindustrie und denen der Kälte- 
technik. Dort sind sie überwiegend experimentellen Ur- 
sprungs, hier aber entspringt die Entwicklung rein 
theoretischen (thermodynamischen) Überlegungen. Die 
Abhandlung (1870), die den Ausgangspunkt zu LINDEs 
Lebensarbeit bilden sollte, ist die Wärmeentziehung bei 
niedrigen Temperaturen durch mechanische Mittel. Das 
schließliche Ergebnis der darauf fußenden theoretischen 


wie praktischen Arbeiten war der doppelt wirkende 
Ammoniakkompressor, der heute als die Kältemaschine 
schlechtweg gilt und allen anderen Kältemaschinen 
an Verbreitung über die Erde weit voraus ist. 

Der Arbeitsvorgang des doppelt wirkenden Ammo- 
niakkompressors ist dieser: Die Wärme, die dem ab- 
zukühlenden Körper (Salzsole) entzogen werden muß, 
nimmt ein vermittelnder Körper, ein „Kälteträger“ 
(Ammoniak, bisweilen schweflige Säure oder Kohlen- 
säure) bei tiefer Temperatur auf. Auf diese Tem- 
peratur steigt der Kälteträger dadurch hinab, daß 
er sich ausdehnt und dabei Arbeit leistet (vorwie- 
gend innere). Das Äquivalent dieser Arbeit verliert 
er als Wärme, und dadurch erniedrigt sich seine Tem- 
peratur so, daß durch Leitung Wärme von dem ab- 
zukühlenden Körper auf ihn übergehen kann. Zur 
oberen Temperatur (Kühlwasser) bringt man ihn da- 
durch zurück, daß man ihn komprimiert, und dabei 
wird das Äquivalent der aufgewendeten Arbeit wieder- 
um als Wärme frei. Der Kälteträger bewegt sich 
zwischen den beiden Temperaturen (der Salzsole und 
des Kühlwassers) dauernd auf und ab. Fig. ı zeigt 
schematisch, wie die Technik diesen Arbeitsgedanken 
verwirklicht. In den Kompressor mündet beiderseits 
eine in sich geschlossene Rohrleitung CCGG, die an zwei 
Stellen zu einem besonderen Rohrsystem geformt ist — 
das eine der Verflüssiger, das andere der Verdampfer 
genannt. Der Kompressor P treibt das Kältemittel 


(Ammoniak, NH,) dauernd im Kreise durch sich hin- 
durch. Er schickt es verdichtet zu dem Verflüssiger hin 
und saugt es wieder in sich ein von dem Verdampfer 
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her. Der Verdampfer enthält flüssiges Ammoniak, 
das unter einem solchen Drucke steht, daß es bei etwa 
— 10° siedet. An dieser Stelle genauer: in dem 
Flüssigkeitsbehälter, der das Ammoniak enthaltende 
Rohr an dieser Stelle umgibt — spielt sich die Kälte- 
wirkung ab, deren Zweck die ganze Anlage ist: in die 
beiden Enden des Flüssigkeitsbehälters münden An- 
fang und Ende eines Rohrsystems, das die abzukühlen- 
den Räume durchzieht, dieses Rohrsystem durch- 
strömt (von einer Pumpe getrieben) eine Sole von etwa 
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Fig. 1. LinpE-Ammoniakkompressor. 


5°. Durch die Luftzirkulation in den zu kihlen- 
den Räumen hat sie (durch Leitung und Strahlung) die 
Wärme aus der Luft aufgenommen ; sie strömt erwärmt 
zurück durch den Verdampfer. Hier gibt sie durch 
Leitung ihre Wärme an das unter — 10° siedende 
Ammoniak ab und kehrt abgekühlt in die abzukühlen- 
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Fig. 2. Zahl und Leistung der gelieferten Großkälte- 
maschinen. 


den Räume zurück. Durch die der Sole entzogene 
Wärme verdampft eine bestimmte Menge NH,. Diese 
Dämpfe werden durch den Kompressor abgesaugt, so 
daß ein konstanter Druck und daher auch die Tempe- 
ratur — 10° im. Verdampfer erhalten bleibt. Der 
Kompressor drückt die abgesaugten Dämpfe zusammen 
und treibt sie in den Kondensator, den Kühlwasser um- 
strömt. Der hier vorhandene Druck wird so reguliert, 
daß die herrschende Temperatur die ihm entsprechende 
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Kondensationstemperatur darstellt, und daher bei 
stetigem Nachliefern von Dampf in den Kondensator 
dieser sich verflüssigt. Das verflüssigte Gas gelangt 
nun durch ein Regulierventil in den Verdampfer, wobei 
sein Druck von dem Kondensatordruck auf den Ver- 
dampferdruck sinkt. Es verdampft hier wieder unter 
Kälteerzeugung, und der Kreislauf beginnt von neuem, 

Die Hauptanwendung finden die Kältemaschinen 
zur Erzeugung von Krystalleis, ferner zur Luftkühlung 
in geschlossenen Räumen, wie in Kühlhäusern der 
Schlachthéfe (2—4°), Provianträumen der Ozean- 
dampfer (o—8°), Gär- und Lagerkellern der Bier- 
brauereien (o—4°), zum Einfrieren von Fleisch (- 
bis — 20°) in Südamerika, Australien, Neuseeland. 
Besondere Erwähnung verdient die Anwendung von 
Gefrieranlagen für die Schachtabteufung im schwim- 
menden Gebirge (PoETSCH 1880): Salzsole von —15 
bis —20° zirkuliert in den den Schacht umgebenden 
Doppelröhren und vereist die umgebende wasserhaltige 
Schicht. 

Das Diagramm (Fig. 2) zeigt die Zahl und die Lei- 
stung der in den fünfzig Jahren des Bestehens der 
Linde-Gesellschaft gelieferten Großkältemaschinen (aus- 
geschlossen sind Maschinen mit Leistungen unter 
15000 kcal/h). Bis zum 1. Januar 1929 waren 
10912 LinpEsche Großkältemaschinen geliefert, die 
in 6599 verschiedenen Betrieben arbeiten, und zwar in: 


Bierbrauereien . PERPRERK TE IE. 
Lebensmittelkühl: anlagen n an Land . con e's 5 6 6's 6 0 « Oe 
Eisfabriken . waa ei ae ee ee ee 
Lebensmitte Ikühlanlage n auf Sc hiffen Pe wae ee ee 
Butterfabriken und Molkereien . . Se ee Oe cae MR 
Anlagen fiir Gas- und Luftverflüssigung a bo el wed a 2 ee 
Schokoladen- und Teigwarenfabriken ..........44.4-. 93 
TFT so «sk Orie 0 sat Oe Sans Slate 78 
I oa. a. as ag eae we aa we le oe ee ee ee 37 
I et ee aa wk we COT lerne 34 
ee. ee eee ree ee ee ee 25 
Zuckerfabriken . ce a eu Br 21 
Gummi- und Gummiwarenfabrike WEITE ISTETTRET 15 
Bergwerken (für Schachtabteufung) . - » » «2 2...» + 14 
Pulver- und Sprengstoffabriken . . » » » 1.1. + ee ee eee 12 
Fabriken photographischer Erzeugnisse . tim 12 

Baumwollspinnereien, Färbereien, Kunstseidefabriken, Spinn- 
re ee op e4 13 
Stearinfabriken . rr Ys at a Ir 
Parfümerien und Seifenfabriken ee ee ee ae 7 
Chlorwerfiiiesigumgewerleem . . tt 2 0 ttt tt 0 0 0 0 0° 7 
Pelzkühlanlagen a re Pe ee te = 3 
Betrieben fiir verschiedene Zwecke sine te ann eee 
6599 


Auf die verschiedenen Länder verteilen sich die 
erwähnten 6599 Betriebe folgendermaßen: 


Deutschland . ee ae re ee 6 
England und Kolonien we re — 
Vereinigte Staaten von Amerika . o « « 6 S688 
Osterreich-Ungarn, Tschechoslowakei und Süd- Slawie RBeess 3 
Schweiz . . . conrs WE 
Holland und Kolonien, Belgien und Kolonien re 

Italien und Kolonien, Spanien und Kolonien, Portugal und 
a 2 o's oh ata > oe 8 6 ene Aue re A 
Russ. Wan. Besbeeten ct ttt ewe ee eee See 
DE 6 a a & 3 oe Oe ee ORS a ee 
Brasilien . . ee ee eee ae ER 82 
Argentinien, Paraguay, Uruguay a & 64 064,06 Oe 8 67 
Schweden, Norwegen und Dänemark . . 2222...“ yı 
Mexiko und Zentralamerika . « . 2 2 2: 2 ie we 0. 62 
GE > 6 0a a wet aS CR 6 ee 60 
Colussbien. Venesuslan .. wc eve ne ne nn sivas 62 
CE EEE 0 a0 re er ren 30 
MEGS ee a Eee ° 29 
6599 


Das zweite Gebiet der Kältetechnik, auf dem der 
Name LINDE zum Schlagwort geworden ist, ist das der 
Gasverflüssigung. Hier spielt die theoretische Physik 
eine noch viel größere Rolle als bei der Kälteerzeugung 
durch den Ammoniakkompressor, ja sogar die einzige 
Rolle. Aus dem ursprünglichen Versuche, die Luft zu 
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verflüssigen (1895), ist allmählich eine mächtige In- 
dustrie erwachsen — es dürfte das erstemal sein, 
daß eine große industrielle Entwicklung in einem 
Laboratoriumsversuche wurzelt, der lediglich zur Prü- 
fung einer Theorie angestellt worden war, Der von 
JouLe angestellte Überströmungsversuch, der nach- 
weisen sollte, daß der Energieinhalt eines abgemessenen 
Gasquantums lediglich von seiner Temperatur, aber 
nicht von seinen Volumen abhängt, mußte mit einer 
anderen Versuchsanordnung wiederholt werden, da die 
von JOULE angewendete nicht empfindlich genug war. 
Bei der von WILLIAM THOMSON erdachten und zu Messun- 
gen gemeinsam mit JOULE benutzten Anordnung treibt 
eine Pumpe durch ein Rohr, dessen Temperaturkonstanz 
gesichert ist, gleichmäßig Luft hindurch. Das Rohr ist 
an einer gegen Wärmeleitung besonders geschützten Stelle 
durch einen Pfropfen von zusammengepreBter Wolle, 
Seide od. dg!. verstopft (Drosselstelle). Durch seine Poren 
strömt die Luft mit Reibung gleichmäßig hindurch. 
Bei der ursprünglichen nicht genügend empfindlichen 
Anordnung von JOULE stürzt eine begrenzte Luftmasse 
in das Vakuum, bei der Anordnung von THOMSON- 
JouLe fließt ein unbegrenzter Luftstrom langsam und 
stetig aus dem Raum höheren Druckes in den Raum 
niederen Druckes, die Luft geht durch künstliche Ver- 
langsamung des Ausfließens unmittelbar in den zweiten 
Zustand über und zeigt seine Temperatur unmittelbar 
an. Das Ergebnis: auch hier sind die Temperaturände- 
rungen der wirklichen Gase so geringfügig, daß man für 
ideale auf Temperaturkonstanz schließen kann, also 
endgültig sagen darf: die innere Energie eines idealen 
Gases hängt nur von seiner Temperatur ab, nicht von 
seinem Volumen. Die geringfügige Temperaturerniedri- 
gung der wirklichen Gase, der Joule-Thomson-Effekt, 
der Temperaturveränderung beim Ausströmen durch 
eine Drosselstelle, ist der Ausgangspunkt des LINDE- 
schen Gedankens für die Luftverflüssigung. 

Für Nutzanwendungen der verflüssigten Luft be- 
zeichnete LINDE selbst die Möglichkeit, durch die Anwen- 
dung kleiner Luftverflüssigungsmaschinen in einem Tem- 
peraturgebiet bis zu — 250° zu experimentieren, ferner 
bei der Mischung flüssiger Luft mit oxydierbaren Stoffen 
Sprengkörper herzustellen, und drittens bei der Wie- 
derverdampfung von verflüssigten Gasgemischen diese 
in ihre Bestandteile zerlegen zu können. Namentlich 
diese letzte Möglichkeit hat industrielle Anwendungen 
von größter Bedeutung herbeigeführt. In erster Linie 
ist hier die Gewinnung von Sauerstoff durch Frak- 
tionierung flüssiger Luft zu nennen. Die Einführung 
dieses Verfahrens der Sauerstoffgewinnung fiel zu- 
sammen mit der Einführung von zwei industriellen 
Verfahren, die selber auf die Beschaffung möglichst 
reinen Sauerstoffes angewiesen waren; des autogenen 
Schweißens und Schneidens von Eisen. Die Fabriken, 
die den reinen Sauerstoff zu diesem Zweck bezogen, 
waren zunächst gezwungen, sich das zum Schweißen 
und Schneiden erforderliche Brenngas von anderer 
Seite zu beschaffen, falls es sich um Wasserstoff han- 
delte, oder selber zu erzeugen, falls Acetylen verwendet 
wurde. Das veranlaßte die Gesellschaft LınpE sich 
auch mit der Herstellung von gelöstem Acetylen zu 
befassen. Um das Acetylen auf ı5 Atm. komprimiert 
in explosionssicheren Flaschen liefern zu können, war 
die Entwicklung eines besonderen Verfahrens erforder- 
lich, da es andernfalls unter Druck sehr leicht in seine 
Bestandteile zerfällt und die Explosion der Flasche zur 
Folge haben würde. Das Diagramm (Fig. 3) zeigt die 
Leistungsfähigkeit der deutschen Sauerstoff- und 
Acetylenwerke bis Ende des Jahres 1928 in m*/Jahr. 
Ein ebenso großes Interesse wie für reinen Sauerstoff 
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machte sich später für reinen Stickstoff geltend, als die 
Fabrikation des künstlichen Ammoniaks nach dem 
Verfahren von HABER einsetzte. 
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Das Arbeitsprogramm hatte sich von vornherein 
nicht lediglich auf Luftverflüssigung und Rektifikation 
der verflüssigten Luft beschränkt, sondern auch die Zer- 
legung anderer Gasgemische in Aussicht genommen, 
besonders des Wassergases, das im wesentlichen aus 
Wasserstoff und Kohlenoxyd mit geringen Beimischun- 
gen von Stickstoff, Sauerstoff und Kohlenstoff be- 
steht. Die Erwartungen, die man für den so dar- 
gestellten Wasserstoff auf die Luftschiffahrt gesetzt 
hatte, erfüllten sich zwar nicht, aber dafür wurden große 
Mengen von billigem Wasserstoff für die sog. Fetthär- 
tung verwendet, und noch von viel größerer Bedeutung 
wurde die Herstellung von Wasserstoff für die Herstel- 
lung von synthetischem Ammoniak nach dem HABER- 
schen Verfahren. Das Verfahren sollte den für die Land- 
wirtschaft erforderlichen künstlichen Dünger herstelien, 
um die Summen, die für den Chilesalpeter ins Ausland 
flossen, der eigenen Wirtschaft zuzuführen. Noch 
wichtiger wurde das Verfahren späterhin im Welt- 
kriege, als es notwendig wurde, die für die Herstellung 
von Pulver und Sprengstoffen erforderliche Salpeter- 
säure im Inlande zu erzeugen. Die Zerlegung von 
Koksofengas wurde später, namentlich seit 1924, noch 
in anderem Sinne von Wert für die Ammoniaksynthese, 
und zwar, um ein für die Synthese geeignetes Gemisch 
von Wasserstoff und Stickstoff herzustellen. Es ge- 
lang, ein Gemisch von 75% Wasserstoff und 25% Stick- 
stoff unter etwa ıı Atm. mit einem bis dahin unbekann- 
ten Reinheitsgrade herzustellen. 

Ein besonders interessantes Arbeitsgebiet der Ab- 
teilung für Gasverflüssigung bildet die Gewinnung der 
in der Luft vorhandenen Edelgase. 1 m? Luft ent- 
hält an Argon 9,3 1, Neon 15 cm*, Helium 5 cm?, 
Krypton 50mm*, Xenon 6mm*. Argon, Neon, Helium 
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lassen sich in genügenden Mengen gewinnen. Argon 
verwendet man jetzt in beträchtlicher Menge in Glüh- 
lampen, um die Zerstäubung des Fadens einzuschrän- 
ken, Neon in Luminescenzlampen in Röhrenform (für 
Werbezwecke). A. BERLINER. 

Der Austrocknungswert und seine Bedeutung für 
das Bioklima!. Der Austrocknungswert bestimmt die 
protentielle Wasserabgabemöglichkeit eines Körpers von 
bestimmter Oberflächentemperatur bzw. bei dem bei 
dieser Temperatur herrschenden Druck des Wasser- 
dampfes, der vorhandenen Dampfspannung bei einer be- 
stimmten Lufttemperatur, der Luftgeschwindigkeit und 
dem Luftdruck oder der Höhe ü.d.M. Aufgestellt werden, 
wenn auch jedes Objekt seinen eigenen Austrocknungs- 
wert besitzt, zwei Grundwerte, ein geoklimatischer und 
ein bioklimatischer. Der Austrocknungswert wird 
bestimmt in dem ersten Falle als Verdunstungsfaktor 
eines kreisförmigen Gefäßes, mit der Oberflachen- 
temperatur = Lufttemperatur, der zweite unter den 
gleichen Bedingungen, aber mit einer Oberflächentempe- 
ratur, welche der der Hauttemperatur entspricht. Hier- 
bei wird die Hauttemperatur als Variable eingeführt, 
nach der VınceEentschen Formel in Beziehung zu 
Temperatur, Strahlung, Wasserdampfgehalt und Wind- 
geschwindigkeit. Bei dieser Betrachtung ist der Mensch 
in den Mittelpunkt gestellt; für Pflanzen würden bei- 
spielsweise andere Beziehungen bestehen. So hat 
C. Dorno durch direkte Messungen der Oberflächen- 
temperatur an Pflanzenteilen sehr erhebliche Unter- 
schiede festgestellt; bei einem gleichbleibenden geo- 
klimatischen Austrocknungswert von 0,06 beträgt der 
entsprechende spezifische Wert des grünen Stengels 
eines Gänseblümchens 0,44, bei der weißen Blüte des- 
selben nur 0,26. Der Stengel ist also in weit höherem 
Maße der Verdunstung ausgesetzt als die Blüte. 

Gewisse Tiere scheinen gleichfalls durch den Aus- 
trocknungswert in ihrer Verbreitung bestimmt zu sein, 
wie Kamele und die südamerikanischen Kameloiden. 
So findet sich das Guanaco in Feuerland, in Patagonien 
bis zum Atlantischen Ozean, in der chilenisch-argentini- 
schen Hochkordillere und in früherer Zeit in ihrem 
westlichen Vorland bis zum Stillen Ozean, ferner aber 
auch in den Trockengebieten der Fasttropenzone 
östlich der bolivianischen Anden. Auch das Lama ist 
nicht, wie oft angenommen wird, an eine bestimmte 
Meereshöhe gebunden. Zur Zeit der spanischen Kon- 
quista fand es sich in Chile bis zu dem niederschlags- 
reichen Chiloé als Haustier der Indianer, wenn es auch 
heute nur in den Hochländern Boliviens und Perus und 
den Hochbecken Ekuadors vorkommt; weiter nördlich 
verliert es sich trotz sehr beträchtlicher Höhen 
aber bei steigender Temperatur allmählich. Es ist also 
anzunehmen, daß das Lama aus Chile als Lasttier von 
Pferd und Esel, als Fleisch- und Wollversorger von 
Rind und Schaf auf die nördliche Puna zurückgedrängt 
wurde, wo es bei dem herrschenden Holz- und Kohlen- 
mangel durch seinen Mist (taquia) noch immer für das 
Brennmaterial sorgt. Guanaco und Lama kommen also 
in Klimaten vor, welche in bezug auf Luftdruck, 
Temperatur, Strahlung, relative Feuchtigkeit, elek- 
trische Bedingungen, Niederschläge, landschaftliche 
Umwelt durchaus verschieden sind, die aber alle einen 
bestimmten Austrocknungswert nicht übersteigen. 
Guanaco und Lama könnten demnach in vielen Gebie- 
ten des westlichen und nördlichen Eurasiens ebenso 
wie in manchen seiner zentralen Steppengebiete ein- 
gebürgert werden. 

1 W. KnocHE, Der Austrocknungswert als klimati- 
scher Faktor. Arch. Seewarte 1929, Nr 1, 
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Auch der südamerikanische Strauß scheint in ähn- 
licher Weise von der Verdunstungsmöglichkeit abzu- 
hängen, kommt er doch in der fast tropischen Savanne 
von Matto Grosse, in der heißen und trocknen Provinz 
Catamarca, in der Pampa bis zum eisigen Patagonien, 
in der nordchilenischen Hochebene und in Bolivien im 
Bereich des Tacora, gelegentlich selbst auf Schnee- 
gelände, in der Höhe von 4000 m vor. Bei der Verbrei- 
tung des Straußes spielt allerdings auch das Gelände 
(Steppenland) eine zweifellos maßgebende Rolle. 

Soweit wie der Mensch in Frage kommt, werden bei 
normalen Temperaturen nur überaus hohe Austrock- 
nungswerte empfunden, da ein Gefühl der Feuchtigkeit, 
abgesehen von dem der Schwüle an höhere Luftwärme 
geknüpft, im allgemeinen nicht besteht. Wahrschein- 
lich hat aber exzessive Lufttrockenheit einen beson- 
deren Einfluß auf die Entstehung der Bergkrankheit. 
„Steigt dieselbe nämlich, wie etwa auf der Puna oder 
den bolivianischen und chilenischen Hochgebirgen, so 
dunstet der Körper mehr aus als daß er schwitzt, die 
Blutmenge wird hierdurch sehr vermindert, was nach 
der Ankunft durch reichliches Trinken auszugleichen 
ist. Der Urin ist spärlich und nimmt braune Farbe an. 
Lippen, Nase, Fingerspitzen und Nagelwurzel werden 
schmerzhaft‘‘ (BEHN); auch Hınsston (Mount Everest- 
Expedition) schreibt folgendes: ‚Die Sehnsucht nach 
einem Trunk ist nicht die Folge des Schwitzens, sondern 
des Flüssigkeitsverlustes in den Atmungswegen in- 
folge übermäßiger Einatmung trockner kalter Luft. 
Diese Austrocknung des Körpers in extremen Höhen 
kann die Absonderung von Urin außerordentlich 
herabsetzen. Einer der Bergbesteiger urinierte auf einer 
Höhe von 6400 m 16—18 Stunden überhaupt nicht, 
ein anderer während seines Abstieges von 8500 m 
24 Stunden lang nicht.‘ Es ist somit nicht ausgeschlos- 
sen, daß eine Anreicherung von Harnstoffen statt- 
findet, welche wohl vorzugsweise bei Personen mit im 
normalen Leben verborgenen Anzeichen eines kardio- 
renalen Symptomenkomplexes zu urämieähnlichen 
Anfällen führt; gerade das anfallsweise Auftreten 
schwerer Bergkrankheit mit typischen Kopfschmerzen 
scheint die Annahme zu stützen. Selbstverständlich 
werden hierdurch die Wurzeln der ausgezeichneten 
Ätiologie der Bergkrankheit, wie sie Ap. Lowy und 
BARCROFT geben, nicht berührt. Im Zusammenhang 
hiermit kann die Bergkrankheit auch durch gewisse 
hygienische Maßnahmen vermieden oder doch gemildert 
werden. Z. B. wird den Besuchern der Mine Collahuasi 
empfohlen, in großen Mengen Tee (Lindenblütentee 
mit Citrone) zu sich zu nehmen, auch wenn kein 
Durstgefühl besteht, eine Maßnahme, die zweifellos 
darauf abzielt, die Wasserabgabe des Organismus aus- 
zugleichen. Umgekehrt ist Alkohol zunächst unter- 
sagt, wird aber nach Gewöhnung an die großen Höhen 
hier besser vertragen als in der Ebene. 

Auch ein anderer Faktor ist möglicherweise für 
das Entstehen der Bergkrankheit nicht außer acht zu 
lassen. Wenn ein negatives Hauptpotential vorhanden 
ist, wird dadurch der Niederschlag radio-aktiver Sub- 
stanzen begünstigt (Induktionen nach ELSTER und 
GEITEL Drahtmethode zur Messung der atmo- 
sphärischen Radioaktivität). Wir haben also primär 
eine außerordentliche Trockenheit der Luft und, durch 
diese bedingt, Strahlungen (a-, ß-, y-Strahlen) von 
Radium, Thorium und Aktinium, die auf der Haut 
niedergeschlagen sind. Hierbei ist zu beachten, daß der 
Gehalt radioaktiver Substanzen in der Hochkordillere 
wie auch in den Alpen gegenüber der Ebene oft stark 
erhöht ist, und daß, auch wenn das negative Haut- 
potential ein nur geringes ist, die radioaktive Konzen- 
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tration, durch die lange Zeit bedingt, relativ erheblich 
sein kann. Möglicherweise wird durch einen derartigen 
radioaktiven Belag der Haut in einem exzessiven 
Trockenklima unter Beeinflussung der Vasomotoren 
ein Zustand geschaffen, welcher die Anoxämie erhöht. 
Gewisse Blutungen aus den Respirationsorganen, 
aus dem Rachen, der Nase dürften mit einer überaus 
kräftigen Wasserabgabe verbunden sein. Unter sehr 
extremen Bedingungen (bei äußerster Lufttrockenheit 
und gleichzeitiger Abkühlung der Schleimhäute durch 
die Außentemperatur) kommt es schließlich dahin, daß 
die Wasserabgabe der Schleimhäute in sehr beträcht- 
lichem Grade abnimmt (Austrocknen des Mundes und 
der Kehle). In großen Höhen ist dieser Vorgang natur- 
gemäß noch ausgesprochener. Die Atemfrequenz und 
die Atemvertiefung werden gehoben, so daß eine Ver- 
stärkung der Luftbewegung (Inspiration) zustande 
kommt und (entsprechend der Bedeutung der Wind- 
bewegung für die Hauttemperatur) die Austrocknung 
der Schleimhäute dauernd zunimmt. Wenn die 
Schleimhäute der Vorhöfe nicht mehr imstande sind, 
genügend Wasser zu sekretieren, so findet die Mischung 
der trockenen Außenluft tiefer, in der Trachea oder in 
den Bronchien, statt. In diesem Falle besteht unter 
Umständen eine direkte Gefahr infolge der Austrock- 
nung, ganz besonders wenn, wie oben erwähnt, eine 
Bergkrankheit vorhanden ist (Unterdrückung des 
Sauerstoffzutritts durch Speichelschlucken). SchlieB- 
lich kann als Folge einer Erregung des Nervensystems 
durch die Lufttrockenheit eine weitere Komponente 
der Puna, nämlich die psychische autosuggestive 
Bergkrankheit entstehen. So hat der Aconcagua- 
Besteiger GUESSFELD recht, wenn er sagt: ,,Es ist 
mehr als wahrscheinlich, daß die verdünnte und 
trockene Luft für den Organismus schädlicher ist 
als die feuchte Luft.‘ W. KNOCHE. 


Science in the Netherlands East Indies. Kon, Akad. 
van Wetenschappen-Amsterdam (I. C. O. Committee). 
Im Mai 1929 tagte auf Java der IV. Pazifische Kon- 
greß, Aus diesem Anlaß hatte die Kon. Akademie der 
Wissenschaften in Amsterdam in einem über 400 Seiten 
starken, prachtvoll ausgestatteten Bande zur Darstel- 
lung bringen lassen, was Holland in Niederländisch- 
Indien an wissenschaftlichen Einrichtungen geschaffen 
hat und diese bisher an wissenschaftlichen Leistungen 
aufzuweisen haben. Da die 23 Einzelbeiträge, die den 
Band bilden, den verschiedensten Wissenszweigen an- 
gehören Geographie, Geodäsie, Botanik, Astrono- 
mie usw. —, so ist eine erschöpfende Besprechung des 
Buches von einem Referenten nicht möglich. Das We- 
sentliche, was jedoch in ihm zum Ausdruck kommen soll, 
die gewaltige kulturelle Arbeit, die die holländischen 
Wissenschaften in Niederl.-Indien geleistet haben, das 
kann auch ohne auf Einzelheiten einzugehen gewürdigt 
werden, Übrigens findet auch der Anteil der Ge- 
lehrten anderer Länder, die in Java und den um- 
grenzenden Inseln sich an den Forschungen beteiligt 
haben — Holland hat immer in großherziger Weise 
die Forschungsarbeit der als Gäste in ihren Kolonien 
weilenden Forscher gefördert —, volle Anerkennung. 
Für jeden, der Java, Sumatra bereist hat, wird die 
Lektüre dieses Buches eine außerordentliche Anregung 
bieten; aber auch über diesen Kreis hinaus verdient 
es Beachtung, denn es spiegelt sich in den verschie- 
denen Aufsätzen der unerhörte Reichtum der Erschei- 
nungen dieser tropischen Länder wieder. Es braucht 
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nur auf zwei Erscheinungen hingewiesen zu werden, 
die die Sunda-Inseln auszeichnen. Die erste ist ihr 
Reichtum an tätigen Vulkanen. Der Archipel weist 
etwa 100 Vulkane auf, darunter eine große Zahl 
intensiv tätiger, wie den Bromo, Krakatau, Merapi, 
Papandajan usw. Sie offenbaren die verschiedensten 
Entwicklungsstadien der feuerspeienden Berge. Ihre 
Beobachtung und sorgfältige Überwachung, wie sie 
von der Niederl.- Indischen Regierung organisiert 
worden ist zum Schutze der bis an die Krater heran- 
reichenden, dicht bevölkerten Siedlungen, hat ungemein 
interessante Tatsachen ans Licht gefördert. Eine weitere 
besonders erwähnenswerte Erscheinung ist der Über- 
gang der Fauna von der asiatisch-indischen zur austra- 
lischen an der sog. Wallaceschen Grenze mit der un- 
erschöpflichen Fülle zoogeographischer Probleme, die 
jeden fesseln müssen. Auf botanischem Gebiete ist der 
botanische Garten in Buitenzorg mit seinen Forschungs- 
laboratorien eine so bekannte Einrichtung und gerade 
von deutschen Wissenschaftlern so vielfach besucht 
worden, daß er kaum erwähnt zu werden braucht. 

Was dagegen nur von denen, die das Glück gehabt 
haben, Java und Sumatra zu bereisen, voll gewürdigt 
werden kann, das ist die ungeheure Arbeit auf medi- 
zinisch-hygienischem Gebiet, die von Holland im 
ganzen indischen Archipel geleistet worden ist, und 
die das Reisen in diesem tropischen Lande mit allen 
seinen Infektionsgefahren fast gefahrlos macht. Bis in 
die entferntesten Winkel von Sumatra ist für hygie- 
nische Zustände gesorgt und ärztliche Beratung für 
die Landesbewohner vorhanden. Die Bekämpfung der 
Framboesie durch die groß angelegte Organisation der 
Behandlung mit Salvarsan, die bekanntlich bei dieser 
Krankheit fast immer zur Heilung führt, die syste- 
matischen Untersuchungen über die Beriberi-Krank- 
heit, die in Java zur synthetischen Herstellung des 
Vitamins führten, dessen Fehlen die Krankheit auslöst, 
sind nur einige Marksteine in der Geschichte der Medi- 
zin dort. 

Erwähnt seien ferner die Forschungsinstitute, die 
teils von der Regierung, teils von privater Seite er- 
richtet worden sind, um die Züchtung und Kultur der 
wichtigsten Nutzpflanzen wissenschaftlich zu er- 
torschen ; es sind Laboratorien für Tee, Kaffee, Gummi, 
Chinin, Zucker usw. vorhanden, Sie alle haben bei der 
gewaltigen Steigerung der Produktion in Niederl.-Indien 
den wissenschaftlichen Hintergrund gebildet. Ihre 
Züchtungsresultate sind auch für andere Länder maß- 
gebend geworden, z. B. für Amerika, als es galt, die 
Zuckerrohrpflanzungen dort vor dem Niedergang durch 
die sog. Mosaikkrankheit zu retten. 

Noch ein Betätigungsfeld sei zum Schluß genannt, 
das nicht in das Gebiet der Naturwissenschaften fällt, 
nämlich der Wiederaufbau und die Erforschung der 
Denkmäler aus der Blütezeit hindu-javanischer Kunst, 
des wundervollen Buddha-Monumentes: Barabudur bei 
Djokja, Prambanam, Mendoet u.a.m. Was hier ge- 
leistet worden ist, auch das kann nur der voll würdigen, 
der einmal auf dem Barabudur geweilt hat. 

Wie ich schon einleitend erwähnte, ist es nicht mög- 
lich, im Rahmen einer Besprechung auf alle Wissens- 
zweige einzugehen, von denen der Band handelt, und 
allem gerecht zu werden, was Holland in Niederl.-Indien 
kulturell geleistet hat. Auf diesem Gebiet bedeutet die 
Arbeit der Europäer, jenseits von aller Kritik, einen 
Gewinn für die ganze Menschheit, 

E. F. FREUNDLICH. 
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